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Resumo

Alguns fatores podem influenciar a sedimentacdo de uma suspensao de particulas tais
como a forma da particula, densidade e a distribuicdo do tamanho. Particulas com diametros
maiores sedimentam mais rapidamente, enquanto as particulas muito finas tendem a
permanecer muito tempo em suspensdo. Tendo em vista que uma forma de contornar o
pequeno didmetro das particulas ¢ utilizagdo de agentes floculantes, este trabalho tem como
um de seus objetivos estudar o efeito da concentracdo de floculante e do pH da agua sobre a
velocidade de sedimentacdo. No estudo experimental foi utilizado o sulfato de aluminio como
floculante para suspensdes aquosas de caulim, com um polieletrélito como auxiliar de
coagulacdo. Apos testes variando a concentracdo de floculante pode ser observado que as
velocidades de sedimentagdo sdo maiores para a concentragao de floculante igual a 5 mg/L de
suspensdo. Ja para o pH, as velocidades de sedimentagdo sdo maiores para o valor 7.

Numa segunda etapa, foram realizados testes experimentais em um sedimentador
continuo utilizando suspensdes sem e com o uso de sulfato de aluminio (0,2 mg/L de
suspensdo). Os resultados revelaram que, conforme esperado, a concentracdo de solidos no
underflow foi maior para suspensdes aquosas de caulim com sulfato de aluminio, mesmo nao
tendo sido observada a formagdao de flocos. Nessas experiéncias, também foi levantada a
altura de sedimento produzida em operagdes estacionarias.

Foram realizadas experiéncias objetivando obter as equagdes constitutivas para a
pressdo nos so6lidos bem como para a permeabilidade do sedimento e com elas efetuar
simulacoes utilizando dois modelos matematicos, modelo de Tiller ¢ Chen (1988) e modelo
de Arouca (2007), de modo a obter numericamente a altura final do sedimento em operagdes
em estado estaciondrio, com o objetivo de comparar os resultados experimentais obtidos. Os
resultados obtidos na resolugdo dos modelos mostraram que o modelo Tiller e Chen (1988)
produziu um desvio de 39,0% do resultado experimental para suspensdes sem sulfato de
aluminio e de 14,3% para suspensdes com sulfato de aluminio. J& o modelo Arouca (2007)
resultou em valores muito proximos dos obtidos experimentalmente, com desvios menores

que 3% para suspensdes com e sem sulfato de aluminio.
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Abstract

Some factors may influence the sedimentation of a suspension of particles such as
particle shape, density and size distribution. Particles with diameters larger settle more
quickly, while the very fine particles tend to remain long in suspension. Considering that one
way around the small diameter of the particles is the use of flocculating agents, this work has
as one of its goals to study the effect of flocculant concentration and pH of the water on the
sedimentation rate. In the experimental study was used as flocculant aluminum sulfate to
aqueous suspensions of kaolin, with a polyelectrolyte as a coagulation aid. After testing
different concentrations of flocculant can be observed that the settling velocities are larger for
the concentration of flocculant equal to 5 mg / L suspension. As for pH, settling velocities are
larger for the value 7.

In a second step, experimental tests were performed in a continuous settler using
suspensions with and without the use of aluminum sulfate (0.2 mg / L of suspension). The
results revealed that, as expected, the concentration of solids in the underflow was greater for
aqueous suspensions of kaolin with aluminum sulfate, even if not observed the formation of
flakes. In these experiments, also raised the height of sediment produced in stationary
operations.

Experiments were carried out aiming at obtaining the constitutive equations for the
pressure in solids and to sediment permeability and they perform simulations using two
mathematical models, model Tiller and Chen (1988) model and Arouca (2007), in order to get
numerically the final height of the sediment in steady state operations, in order to compare the
experimental results. The results obtained in the resolution of the models showed that the
model Tiller and Chen (1988) produced a deviation of 39.0% in the experimental result for
suspensions without aluminum sulfate and 14.3% for suspensions with aluminum sulfate.
Already the model Arouca (2007) resulted in values close to those obtained experimentally,

with deviations of less than 3% for suspensions with and without aluminum sulfate.
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Capitulo 1

Introducao

A sedimentacdo ¢ uma das operagdes unitarias mais utilizadas na inddstria quimica,
como por exemplo, nas industrias de beneficiamento de minério, alimenticias, no tratamento
de 4gua, assim como, em estagdes de tratamento de efluente. E um processo de separacio
solido-fluido baseado na diferenca de densidade entre o so6lido e o liquido. Pela acdo da
gravidade as particulas solidas presentes em uma corrente liquida sdo removidas, o que
oferece ao processo as caracteristicas de baixo custo e grande simplicidade operacional
(FRANCA e CASQUEIRA, 2007).

Os sedimentadores sdo amplamente utilizados na industria quimica e por isso ha um
crescente interesse no conhecimento do dimensionamento e operacdo desses equipamentos,
com o fim de melhorar a utilizagdo e eficiéncia no atendimento aos objetivos operacionais.

Uma forma de conhecer melhor estes equipamentos ¢ utilizar modelos matematicos
para o seu projeto. Um dos pioneiros a propor um modelo matematico para a sedimentagao foi
Kynch, em 1952. Kynch propos um modelo cinematico da sedimentacdo com base apenas no
desenvolvimento da equac¢do da conservagcdo da massa para fase solida. A publicacdo de
Kynch motivou a industria mineral a explorar essa nova teoria para o projeto de
sedimentadores.

Os modelos atuais utilizam a Teoria das Misturas da Mecanica do Continuo para
desenvolver uma teoria fenomenoldgica para a sedimentacdo, com o uso das equacgdes da
continuidade ¢ do movimento para os constituintes da mistura. Além da incorporacdo de
equagdes constitutivas apropriadas, que devem ser obtidas empiricamente.

A sedimentagdo de uma suspensdo aquosa de particulas ou flocos pode sofrer a
influencia de fatores tais como: a natureza das particulas, distribuicdo de tamanhos, forma,
densidade especifica, propriedades quimicas e mineraldgicas, a quantidade de sélidos na
suspensao, etc.

Particulas esféricas ou com forma aproximada a esférica tém uma maior facilidade
de sedimentar do que particulas de mesmo peso com formato irregular (FRANCA e
MASSARANI, 2002). Comportamento semelhante é observado na sedimentagao de particulas
de maior didmetro, diante das muito finas. Uma alternativa a irregularidade e ao pequeno

diametro de particulas ¢ a floculagdo, que promove a aglomeragdo das particulas resultando
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em unidades maiores e com forma mais aproximada da esférica, implementando melhorias as
caracteristicas de sedimentacao da suspensao.

Suspensdes floculadas apresentam diversas caracteristicas diferentes da suspensdo de
particulas, uma delas ¢ a taxa de sedimentacdo consideravelmente maior do que a da
suspensdo original, devido a grande quantidade de agua que o floco contém nos seus
intersticios.

Os processos de floculagdo reinem as melhores alternativas de atenuar a
irregularidade na forma da particula, ou ainda no seu didmetro. Desse modo, o processo de
aglomeragdo das particulas forma unidades maiores e de formato mais regular, que,
conseqiientemente, sedimentam mais facilmente.

Alguns fatores podem influenciar na floculagdo, tais como a espécie e concentragdo
de floculante, pH da dgua, tempo de misturas rapidas e lentas, agitagdo, etc.

Este trabalho tem como objetivo estudar o efeito da concentragdo de floculante e o
pH da 4gua na velocidade de sedimentagdo. Determinar experimentalmente os parametros das
equacdes constitutivas para pressdo nos solidos e permeabilidade para sedimentos e utilizar
modelos matemadticos para o calculo da altura do sedimento e comparar com resultados
experimentais.

Essa dissertagcdo ¢ constituida de cinco capitulos. No Capitulo 2, ¢ apresentada uma
revisdo bibliografica sobre estudos relevantes sobre sedimentagdo e floculagdo. O Capitulo 3
apresenta os equipamentos, os materiais utilizados e a metodologia experimental aplicada no
trabalho. J4 o Capitulo 4 ¢ constituido dos resultados obtidos e suas discussdes e por fim no
Capitulo 5 encontram-se as conclusdes do trabalho e algumas sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este Capitulo contém trabalhos relevantes sobre a sedimentacdo e sobre o uso de

floculantes como auxiliares na sedimentacao e a evolugao do tema ao longo dos anos.
2.1 — Conceitos sobre sedimentacao

A sedimentac¢do ¢ um dos processos de separacdo sélido-fluido baseados na diferenca
entre as densidades dos constituintes de uma suspensdo, a remocao das particulas solidas
presentes em uma corrente liquida se da pela agdo do campo gravitacional. Esta operacao ¢
baseada em fenomenos de transporte, onde a particula sélida em suspensdo esta sujeita a acao
das forgas da gravidade, do empuxo e de resisténcia a0 movimento.

Na literatura, costuma-se classificar os sedimentadores em dois tipos: os
espessadores, que tém como produto de interesse o solido e sdo caracterizados pela produgdo
de espessados com alta concentragdo de sélidos e os clarificadores, que t€ém como produto de
interesse o liquido e se caracterizam pela producdo de espessados com baixas concentragdes
de solidos. Industrialmente os espessadores sdo os mais utilizados e operam, geralmente, em
regime continuo (FRANCA e MASSARANI, 2002).

Na industria da minera¢do, os espessadores sdo largamente utilizados para as
seguintes finalidades: obtenc¢do de polpas com concentragdes adequadas a um determinado
processo subsequente; espessamento de rejeitos com concentragdo de solidos elevada, visando
transporte e descarte mais eficazes; recuperacao de agua para reciclo industrial; recuperacao
de solidos ou solugdo de operagdes de lixiviagdo utilizados em processos hidrometaltrgicos.

Os tipos de espessadores variam em func¢do da geometria ou forma de alimentagao do
equipamento. Basicamente sdo tanques de concreto equipados com um mecanismo de
raspagem, para carrear o material sedimentado até o ponto de retirada, e corresponde ao maior
custo do equipamento. Os bragos raspadores sao acoplados a estrutura de sustentacdo do tubo
central de alimentagdo da suspensdo e devem ser projetados baseados no torque aplicado ao
motor. Devem também ter flexibilidade para suportar diferentes volumes e tipos de cargas
impostas (FRANCA e MASSARANI, 2002).

O espessador continuo convencional consiste em um tanque provido de um sistema
de alimentagdo de suspensdo e um de retirada do espessado (raspadores), dispositivos para

descarga do overflow e do underflo, como ilustra a Figura 2.1. No espessador a alimentagao
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da suspensao ¢ feita pela parte superior do equipamento. As particulas sélidas sedimentardao

livremente e formarao no fundo do equipamento a regido de compactagao ou de espessado.

Alimentagdo

. Regiao de liguido
Mecanlsmn clarificado {Overflow)

~~a

Canaleta do
overflow

. Regido de
sedimentagdo livre

Regido de
compactacao

- Bracos raspadores
Material espessado com paletas

{underflow)

Figura 2.1 — Diagrama ilustrativo de um espessador continuo convencional, tipo Dorr-Oliver

(FRANCA e MASSARANI, 2002).

O espessador de alta capacidade ¢ bastante semelhante ao continuo convencional,
porém com alguma modificacdo estrutural de projeto - seja por meio da insercdo de lamelas
ou modificacdo no posicionamento da alimenta¢do da suspensdo, entre outras — que promove
o aumento da capacidade do equipamento.

O espessador de lamelas, que também ¢ um espessador de alta capacidade, consiste
numa série de placas inclinadas (lamelas), dispostas lado a lado, formando canais. Nesses
espessadores, a suspensao pode ser introduzida diretamente no compartimento de alimentagao
ou numa camara de mistura e floculagdo. Os so6lidos sedimentam sobre as lamelas e deslizam
até o fundo do equipamento, formando o espessado. Devido ao tempo de residéncia e a baixa
vibragdo mecanica no fundo do sedimentador, o material sedimentado sofre um adensamento

e ¢, em seguida, bombeado.

No espessador com alimentacdo submersa a alimentacdo da suspensao ¢ feita em um
ponto interior da regido de compactagdo. Isso elimina a necessidade da sedimentagao livre das

particulas solidas, pois essas ja sdo alimentadas num leito de lama ja existente, que aprisiona
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as particulas solidas, enquanto o liquido percola o leito ascencionalmente, em direcdo a regiao

de liquido clarificado (FRANCA e MASSARANI, 2002).

2.2 — Conceitos sobre coagulacao/floculacéo

A floculagdo ¢ um processo fisico que promove a aglutinagdo das particulas ja
coaguladas, em funcdo das forcas de Van Der Waals, facilitando o choque entre as mesmas
devido a agitacdo lenta imposta ao escoamento da agua. A formac¢ao dos flocos pode ocorrer
de maneira espontanea, apenas pelos sucessivos choques entre as varias particulas presentes,
desde que o sistema possua energia disponivel para tal, decorrente da agitacao dele. No
entanto, uma agitacdo muito intensa pode fazer com que os flocos formados se desagreguem
espontaneamente (PAULA, 2004). A floculagdo facilita a remogao por sedimentacdo sob agao
da gravidade, flotagdo ou filtraco.

Substancias coagulantes sao adicionadas na agua com a finalidade de reduzir as
forcas eletrostaticas de repulsdo, que mantém separadas as particulas em suspensdo, as
coloidais e parcela das dissolvidas. Desta forma, eliminando-se ou reduzindo-se a "barreira de
energia" que impede a aproximagao entre as diversas particulas presentes, criam-se condi¢des
para aglomerar as impurezas que se encontram em suspensdes finais (ou em estado coloidal) e
algumas que se encontram dissolvidas, em particulas maiores que possam ser removidas por
decantacdo ou filtracdo (PAVANELLI, 2001).

De forma geral, a coagulacdo do material finamente dividido disperso em suspensdes
naturais ¢ afetada por propriedades da agua, tais como temperatura, alcalinidade, COT
(carbono organico total) e pH, por parametros operacionais que afetam as condi¢des
hidrodinamicas do meio, e pela presenga e natureza do agente coagulante e sua dosagem. As
particulas desestabilizadas pela acdo do coagulante podem se agregar em flocos, por meio de
mecanismos de transporte, tais como o movimento Browniano, a for¢a da gravidade ou a

convecgdo for¢ada do fluido (GUEDES, 2004).

2.3 — Fundamentos tedricos

A Teoria das Misturas da Mecanica do Continuo tem sido utilizada com sucesso na

descricdo de sistemas particulados, tais como o processo de sedimentagdo. Tal teoria

pressupde que cada particula de fluido numa dada regido do espago ¢é ocupada
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simultaneamente por todos os constituintes da mistura. Nela a particula solida perde sua
identidade, comportando-se como um fluido hipotético.

Com essa teoria podemos chegar as equagdes que descrevem o comportamento de
misturas solido—fluido. A Equagdo (2.1) ¢ a equacdao da conservagdo da massa, para um
componente i qualquer da mistura (DAMASCENO, 1992).

0p;&;

# +V.pigivi =0 2.1)

sendo que p; ¢ a densidade do componente i, ¢; a concentracdo volumétrica do constituinte i e

v; 0 vetor velocidade do componente i da mistura.

Para que exista uma modificagao da quantidade de movimento € preciso que ocorra
um desbalanceamento entre as forcas. Desse modo a Equagdo (2.2) ¢ a equagdo da
conservagdo da quantidade de movimento para o componente i da mistura, ou simplesmente

equagdo do movimento para o componente i da mistura.
ov;
Pigi| TV Vy; |=pigib—V -T; + p;&i}; (2.2)

sendo que b o vetor intensidade do campo, T; 6 tensor tensdo no constituinte i e ;o vetor
campo de interacao.

As equacdes citadas anteriormente podem ser utilizadas para descrever o
comportamento de misturas so6lido—fluido. Abaixo temos a equacdo da continuidade para o

fluido e para o so6lido, respectivamente Equagdes (2.3) e (2.4).

op r&

afz Ly prefyy =0 (2.3)
op,&
%W-pﬁszs =0 (2.4)

em que os subscritos f'e s referem-se ao fluido e sélido, respectivamente.
Para completar a andlise do sistema sélido - liquido temos as equagdes do
movimento para os componentes fluido e s6lido, Equagdes (2.5) e (2.6), respectivamente.

ov
Al _
Préf [7 Y 'sz} =prerb=V-Iyt+prerl (2.5)

ov
Ps€s |:8;ZS+XS 'st} = ps&sh =V 'ls + pyésl (2.6)
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Para o caso de sistemas sélido-liquido ¢ comum desdobrar-se a forca de interagao em

duas parcelas:
Pfgfll:—[ﬂ—/ol(l—gl)é] 2.7)

sendo que m ¢ a forca resistiva, que representa a forga exercida pelo fluido sobre o so6lido
(matriz porosa) a menos da forca de empuxo. Assim, uma vez que a soma das forcas de

interacao solido-fluido e fluido-sélido deve ser nula,

Zp"‘gill:ps‘gsliwf‘gfli:() 2.8)
i

chega-se as equacdes do movimento em suas formas mais usuais:

ov
Prés [a—tfﬂf 'Vif} =prefb=V-Iy+prerl (2.9)
0V,
Ps&s §+XS.VXS =—V'zs+’ﬂ+(ﬂs—/0f)5sé (2.10)

sendo Tye T representam os tensores tensdo no fluido e no solido. A forca resistiva m pode
ser dada pela Equacdo de Darcy (MASSARANI, 1989) para a sedimentagdo de particulas
pequenas:

_ My
m= k(gf)(zf -v) (2.11)

sendo w a viscosidade do fluido e & a permeabilidade do meio poroso.

Os tensores tensdo podem ser escritos na seguinte forma (D’AVILA ¢ SAMPAIO,
1976):

’

i (2.12)

-

i=hl+

1~

’

sendo que a parcela BRI representa a parcela estdtica do tensor tensdo e o tensor I;
representa a sua parte dindmica.

Se a tensdo extra no constituinte da mistura depende apenas da porosidade do meio,
entdo o tensor tensdo total possui apenas componentes normais a superficie de contato, que

dependem apenas da porosidade, isto ¢:

Ti(er)=B(er )L (2.13)
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em que ¢/ ¢é a concentragdo volumétrica de fluido ou porosidade.

Considerando um meio poroso, P representa o peso a menos das forgas de empuxo e

resistiva de uma camada superior de s6lidos sobre uma camada imediatamente inferior.

A expressdo matematica para P, fornece informagdes Tuteis relativas a
compressibilidade do sedimento.

A modelagem de sistemas solido-fluido pode ser efetuada formulando hipoteses
constitutivas para a permeabilidade e para a pressdo nos solidos e resolvendo

simultaneamente as equagdes da continuidade e do movimento para os componentes sélido e

fluido.
2.3.1 — Modelagem do espessamento continuo

Utilizando equagdes da conservacao da massa ¢ do movimento, para um componente
qualquer da mistura ¢ possivel obter modelos matematicos de espessadores continuos
operando em estado estacionario. Nesta secdo serdo apresentados dois modelos matematicos
para a sedimentacdo continua.

Os espessadores utilizados nas industrias a base do equipamento ¢ conica para
facilitar a retirada da lama. No entanto, para fins de modelagem, aqui o espessador apresenta

fundo chato, como mostra a Figura 2.2.

Alimentac&do

l z=1L
Cverflow

bl

Underflow

Figura 2.2 — Vista esquematica de um sedimentador convencional.
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2.3.1.1 — O modelo de Tiller e Chen (1988)

No modelo de Tiller e Chen (1988) as caracteristicas do sedimento foram levadas em
considera¢do no projeto de sedimentadores que operam com suspensdes floculentas e que
produzem depdsitos compressiveis. Tiller e Chen (1988) propuseram um modelo fisico para
descrever a sedimentagdo continua baseados na teoria simplificada da filtragao e nas seguintes

hipoteses:

e A operacdo ¢ unidimensional e estaciondria;

e Os constituintes da mistura sdo incompressiveis;

e Os tensores tensdes sao fungdo apenas da porosidade local;

e O escoamento através do sedimento ocorre em regime de Darcy;

e Na retirada da lama tem-se v, = v;

e Os termos de aceleragdo sdo despreziveis nas equagdes do movimento.

Consideradas as hipoteses adotadas, pode-se escrever as equacdes que descrevem o

processo:
@:o,qf — ey, = cle (2.14)
wzo,qs =1-¢; =cte2 (2.15)
—%—k?i;)(vf—vs)+pfg=0 (2.16)
_‘Z:s +k‘(‘2)(vf—vs)+(ps—pf)(l—ef)g=0 2.17)

Para determinar os perfis de velocidades e a distribui¢do de porosidade na regido de
compressdo ¢ necessario resolver um sistema constituido pelas Equacdes de (2.14) a (2.17)
considerando as devidas hipodteses constitutivas para a pressao e permeabilidade.

A substituicao das Equagdes (2.14) e (2.15) na Equacao (2.17) leva a:

db, _ Heyp | 4r 4 _ ~
dz _k(gf) £ (1_51.) +(py /’f)(l 5f)g (2.18)

Devido a hipotese que v,= vy, pode-se escrever:
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| | L
(%JU {l‘gfl] (2.19)

como em regime estacionario gy e g, sdo constantes, pode-se generalizar a equagdo anterior de

modo a obter:

S L 2.20
qs I—Ef " l_gfu ( )

A substituicdo da Equacao (2.20) na (2.18) produz finalmente a equagdo diferencial

que descreve o fendomeno da compressao do sedimento:

dar; _
dz

1 1

(o —pf)gsg—%[g——g—] 2.21)

S Su
As condigdes iniciais necessarias para resolugdo do problema sdo:
e (z=1L) =¢&y
& (z=0)=¢eyu

sendo & a concentracdo de solidos na superficie livre do sedimento e &, a concentragdo na

base do sedimentador, ou seja, concentracao de sélidos na lama.

Deve-se formular hipdteses constitutivas para Ps e k para se resolver a Equagado
(2.21). Tiller e Chen (1988) admitiram que tanto a permeabilidade quanto a pressdo nos

solidos sdo fun¢do da concentragdo local. Assim a Equagdo (2.21) se reduz a:

dz, e (11 (222)
{(,Ds _Pf)gsg—g(—ﬂ

sendo Py a pressao dos solidos, u a viscosidade do fluido, £ a permeabilidade do meio poroso,
& a concentracdo volumétrica de solidos, g a aceleragdo da gravidade, p, e pr sdo as
densidades do sélido e fluido e ¢, o fluxo volumétrico de sélido.

Com alguns dados operacionais como a concentragdo da lama e vazdo de
alimentacdo e retirada da lama ¢ possivel calcular a altura da regido de compactagdo

utilizando a equagdo:
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PSU

L:J ap,
0 (s —p /) g—%{l— 1 J 22
S S k

gS gS u

deve-se formular hipdteses constitutivas para pressao nos solidos e permeabilidade e integrar

de &a &, para fornecer a altura do sedimento (L).

Quando se plota a altura do sedimento (L) com o fluxo de so6lidos (qs), como mostra
a Figura 2.3, percebe-se a existéncia de duas assintotas: uma horizontal, para baixos valores

de fluxo, e uma vertical que ocorre quando o fluxo atinge o seu valor méximo.

gsuz > gsm

qS qSMZ qSM1

Figura 2.3 — Altura do sedimento em funcao do fluxo de so6lidos em um espessador

continuo.

O sedimentador pode operar em regime permanente apenas em uma faixa de fluxo de
solidos menor que qsm, que € o fluxo que exigiria uma altura de sedimento infinita para

alcancgar a concentragao de lama desejada.
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2.3.1.2 — Modelo Matemético de Arouca (2007) para o caso da Sedimentacao Continua

Azevedo (2009) adaptou o modelo matematico alternativo para a sedimentacdo em
batelada proposto por Arouca (2007) de modo a ser aplicado ao fendmeno da sedimentacao
continua.

O desenvolvimento de tal modelo parte das equagdes da continuidade para os
constituintes sélido e liquido e do movimento para o constituinte solido, através da Teoria da

Mecanica do Continuo, as equagdes sio:

0gg 084V

—+—=0

ot o (2.24)

aé‘f aé‘f\)f
+ =0

ot 0z 2.25)
ovg Ovg | 0P ,u(l—gs)

psgs( o TV Py j—_ o + A (vf—vs)—Apgsg (2.26)

Este modelo era sujeito as seguintes hipoteses simplificadoras durante o
desenvolvimento do equacionamento:
e O escoamento em meio poroso ¢ lento e o constituinte sdlido descreve um movimento
de compressao unidimensional;
e Naio ocorre transferéncia de massa entre os constituintes da mistura;
e Os tensores tensdes nos constituintes solido e liquido sdo fungdes exclusivas da
porosidade do meio;
e Os efeitos de parede sdo despreziveis;
e O Gnico campo de forgas atuante no sistema ¢ o campo de forga gravitacional.
Damasceno (1992) mostrou através de seu trabalho, que os termos inerciais da
equacdo do movimento, Equacgdo (2.26), podem ser desprezados, ou seja:
Ps 1y, Ls g (2.27)
ot " éz '

Portanto, a Equagdo (2.26) pode ser reescrita na seguinte forma:

ory _ ﬂ(l_gs)(vf

P k ~ Vs )— Apegg (2.28)

Somando-se as Equagdes (2.24) e (2.25) tem-se:

G(SS +<9f) a(gsvs +ngf)
ot ’ 0Oz

=0 (2.29)
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Sabendo-se que por definigao:

q=EsVs TELVS (2.31)
e que a relacdo entre as fragdes volumétricas ¢ dada pela Equacdo (2.32):

Egter =1 (2.32)

Substituindo-se a Equagdo (2.32) na Equagdo (2.31) obtém-se:

g=cgvs+(1-g5 s (2.33)

Isolando-se vyna equagdo acima:

E5Vs

yp=rd
4 (l_gs) (l_gs) (2.34)

Subtraindo-se v, de v, na Equagdo (2.34) e substituindo na Equagdo (2.28) e

realizando-se as devidas manipulagdes,

OFy ﬂ(l_gs) q—Vs
= - Ape
Py A (l_gs) PEsE (2.35)
Portanto:
by H
{az +Ap€sg}=;(q—vs) (2.36)

A Equacgdo (2.36) pode ser reescrita, isolando-se a velocidade intersticial dos solidos,

na seguinte forma:

_A,ogsgk{l_lr 1 GPS}

Vo =

s =49 P Ape,g 0z (2.37)
Pela regra da cadeia ¢ correto escrever que:

OP; _ dP; Osg _p 0gg

oz dey, &z O &z (2.38)

que, ao ser substituida na Equacdo (2.37) produz:
Ape gk P, 0
Ve =¢q— PEsE 1+ S &s
U Apegg 0z (2.39)

Multiplicando-se ambos os membros da Equacao (2.39) pela varidvel &, que ao ser

substituida na Equac¢do da Continuidade para o constituinte so6lido, Equagao (2.24), e fazendo-

se as devidas manipulacdes algébricas resulta:
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(2.40)

2 '
oeg 0O ge Apgks 14 P Osg _0
Apgey Oz

ou ainda, fazendo-se a adimensionalizacdo da varidvel espacial, x = z/L , e rearranjando-se 0s

termos da Equagao (2.40):

Og; 10 { Apgke > kPie, agS] 0
—_— s —_ —_ =

— q¢
o  Lox| 1 Lu ox (241)
Introduzindo-se a fungdo 7(g,) dada pela Equacao (2.42):
2
Apgke
(s )= = (2.42)
Y7,
e definindo-se o coeficiente de difusdo D(e;) como sendo:
kP&
Dlgy)=—3=5 (2.43)
Y7,
Introduzindo-se a fungao A(e;) como sendo:
Ale)=qge, —-T(g5)=¢ —A'nggsz
s s s s P (2.44)
Pela regra da cadeia ¢ correto escrever que:
0d(es)  dA dey 055
o de, ox ox (2.45)
oD(ey) dD g Ry
o de, ox ox (2.46)

Entdo o modelo matematico para a sedimentacdo continua proposto no trabalho de

Azevedo (2009) resulta na seguinte equagao:

2 2
Oy q 1% 1 pen) Tl p| el |20 (2.47)
8x2

ot L ox 2 Ox

A Equacao (2.47) ¢ valida no dominio 0 <t<Te0<x<1,noqualx =z/L,com L
representando a altura da coluna da mistura e T o tempo final de sedimentagdo. Sendo assim,
para que tal expressdo possa ser resolvida para todo o dominio do problema, basta-se
especificar equagdes constitutivas para a pressao nos solidos, P; = P; (¢5), ¢ a permeabilidade
do meio poroso, k; = k; (&), em cada regido especifica do fendmeno.

Para a resoluc¢ao do problema faz-se uso da seguinte condi¢ao inicial:
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es(x,1=0) = g5, (x) (2.48)

e condicoes de contorno, em x = (), resultando em:

or| L
=" (g- — LA
o o I (g—vs) PEE s (2.49)
LA
%y :ﬂ.(q—vs)—ﬂ (2.50)
x| Pk P,

Na condicao de contorno x = I(z = L):
es(x=1)=¢&p (1) (2.51)
A fim de simplificar a representacdo das varidveis nas equacoes utilizou-se a variavel

computacional u para denotar a concentragao volumétrica dos sélidos &, sendo u = & (xL,1) .

As fungdes A(u) e D(u) sdo expressas por:

2
Apgk
Alu)=qu—-T'(u) =uq— LPeRY (2.52)
kP,
D(u) = =54 (2.53)
Y7,
e definindo:
u
C(u) = jOD(S)dS (2.54)
Adimensionalizando 7 = #/T tem-se que:
2
lou 10 1 0°C(u
R R U (2.55)
T or L ox 12 o2

2.3.1.3 - Simulacdo numeérica do modelo de Arouca (2007) proposto para a

sedimentacdo continua no estado estacionario

Considera-se que o sedimentador ¢ alimentado com uma suspensdo de concentragdo
constante tal que a densidade de fluxo de solido na alimentagdo € Ag(t) = qup(t)+1(ur(t)) e
que a concentracdo de descarte pretendida up ¢ conhecida a priori, de tal modo que a
densidade de fluxo de solido na descarga ¢ Ap = qup. Sabe-se que no estado estacionario o
fluxo de descarga tem que ser igual ao o fluxo de alimentacdo, Ar = Ap , que conduz a uma

equacgdo a partir da qual a concentracdo ur para z = L pode ser calculada:
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qup +I'(up)=qup (2.56)

A condicdo para a existéncia do estado estacionario pode ser obtida considerando a

solugdo da Equacao (2.55) independente do tempo, isto €, da equagdo diferencial ordinaria:

Af ou T ou 1 *C)
L q@x ox ox | 12 a2

(2.57)

Uma vez que a concentracdo de descarte pretendida up ¢ dada na condigdo de
contorno em z = (), verifica-se que a constante de integracdo ¢ igual a ¢ = qup. O perfil de
concentragdo na regido de compressao resulta na solugdao do problema de valor inicial:

du _ 1 qu(x) +Tw(x) —qup
dx D(u(x)) o

(2.58)

u(0)=up (2.59)
A Equacao ¢ integrada até a concentragao critica, u., ou seja, até alcancar a altura, z.,

denotando o nivel do sedimento.
Para ocorrer a sedimentacio, — < 0¢ a condi¢io:

qup +T(up)<qup (2.60)
devem ser satisfeitas, de modo que o lado direito da Equacdo (2.60) seja ndo positivo. Se a
funcdo fluxo possui um maximo local em u = uy, , entdo a condi¢do u. < up< uUpms sendo
Upmax Obtido por:

qupyr +T(upr) = qupmay (2.61)
deve ser satisfeita. No caso de uma fun¢ao densidade de fluxo monotonicamente decrescente,
Upmax € dada por:

que +T(ue) = quppgy (2.62)

O valor em z =L, na alimentac¢ao, ¢ obtido pela resolucdo da equagdo:

qup +T(UF) = qupmax | up < uy (2.63)

para u;.

2.4 — Trabalhos relevantes na area
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A sedimentagdo vem sendo citada por varios autores com intuito de aperfeicoar as
técnicas utilizadas para os calculos da capacidade do sedimentadores e tornar o processo mais
eficiente. Neste topico serdo apresentados os trabalhos que mostram a evolugdo da
sedimentacdo ao longo dos anos e que contribuiram para o desenvolvimento desta dissertacao.

Um dos trabalhos pioneiros na area de sedimentacdo foi o de Coe e Clevenger
(1916), citado por Silva (2004), que propuseram uma metodologia para o projeto de
sedimentadores baseada em ensaios em batelada para diversas concentragdes iniciais variando
entre as concentragdes da alimentacdo e da lama. Para cada ponto (&, vs) obtidos na curva de

sedimentacao calculava-se a capacidade do sedimentador através da Equagao (2.64):

Vso

BET T

(2.64)
ES ESU

sendo gso fluxo de sélidos no sedimentador, v,, € a velocidade de sedimentagcdo num ensaio

em batelada em concentragdo & e &, ¢ a concentracdo de lama desejada. A capacidade do

projeto era o menor valor dentre os encontrados para todas as concentragdes testadas.

Somente em 1952, Kynch desenvolveu uma teoria simplificada para descrever o
fendmeno da sedimentacdo em batelada. Ele propds um modelo matematico para a
sedimentacdo em batelada, com base na equagdo da continuidade para o sé6lido, o que reduziu
para um o nimero de ensaios em proveta necessarios para o projeto de sedimentadores. A sua
utilizacdo para o projeto de sedimentadores que operem com suspensdes que produzem
sedimento com pequenos graus de compressibilidade produz resultados aceitaveis.

A teoria de Kynch admite as seguintes hipdteses: a sedimentagdo ¢ unidimensional, a
concentracdo aumenta no fundo do recipiente, a velocidade de sedimentacdo tende a zero
quando a concentragdo tende a um valor méximo, a velocidade de sedimentacdo depende
apenas da concentracao de solidos e os efeitos de parede ndo sdo considerados.

O modelo de Kynch baseia-se na equagdo da continuidade em sua forma
unidimensional. Sua teoria prevé a propagag¢do de ondas de concentragdo, denominadas
caracteristicas, do fundo do recipiente até¢ a interface superior. A velocidade de propagagao
dessas ondas de concentracdo s6 depende da concentracdo local. Kynch mostrou através do
estudo da estabilidade de descontinuidades da concentracdo que a velocidade de propagacao
diminui com o aumento da concentracao do soélido.

A teoria de Kynch indica a existéncia de quatros regides distintas durante o processo
de sedimentacdo. Elas sdo mostradas na Figura 2.4, que representa o andamento do processo

de sedimentagdo em provetas e a curva de sedimentagdo, para as seguintes regioes:
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1- Regiao clarificada, sendo &= 0;

2 - Regiao em que a velocidade de sedimentacdo ¢ constante e & = &, ;

3 - Regido onde a velocidade de sedimentacdo ¢ decrescente e a concentracdo varia de g, a
8Sr'[l 3

4 - Regido do sedimento incompressivel, onde a velocidade de sedimentacdo ¢ nula e a

concentragdo ¢ constante igual a &gy,

Regido de liquido clarificado (Eg=0)

Regido de sedimentagao livie (Es = Egp)

Regido intermediaria {Eso < 5 < Egm)

. Regido de sedimento (Es = Esm)

-

t=t, t=t

z

3 ty

Figura 2.4 - O processo de sedimentacdo segundo a teoria de Kynch (DAMASCENO, 1992).

Apesar do trabalho de Kynch tratar apenas da sedimentagdo em batelada, pode-se
utilizar seus resultados para o projeto de sedimentadores continuos uma vez que nele foi
proposto uma forma de calcular a concentracio da interface superior em fun¢do do tempo de
ensaio.

Para o calculo da concentracdo total de solido na interface superior utiliza-se a

Equagdo (2.65):

_ €50%0

£y =— — (2.65)

Zj
sendo z; a intersecdo da tangente a curva de sedimentagdo, no tempo em questdo, com a reta

t=0.
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A velocidade de sedimentacao dos solidos localizados na interface superior pode ser

determinada através da equagao:

y __d_z_ Z; -z
s it ; (2.66)

A Figura 2.5 mostra a interpretagao grafica dos resultados obtidos por Kynch.

Z
Zo

Zi

T T

Figura 2.5 — Determinacao gréafica da concentragdo e da velocidade de sedimentagdo através

da teoria de Kynch.

Para cada ponto (&, vs) obtidos na curva de sedimentagao calcula-se a capacidade do
sedimentador através de uma expressdo semelhante a Equacao (2.64) e adota-se o menor valor
como sendo a capacidade do projeto.

Para o calculo da densidade e didmetro médio do floco (ps dy), Michaels e Bolger
(1962) apresentaram uma metodologia, baseada em ensaios de sedimentacdo em batelada a
diferentes concentragdes. A partir desses ensaios sdo obtidos os pares de concentragao inicial
da suspensdo e velocidade de sedimentacdo dos flocos (C, vy), para obtencdo dos parametros
grau de floculagdo &y e velocidade terminal da particula isolada no regime de Stokes v;., que

melhor se ajustam a Equagao (2.67):
Vg = Vo 1=k £C)" (2.67)

O valor do coeficiente n na Equagdo (2.67) é dado em fungdo do numero de
Reynolds, Equacao (2.68), pelos valores da Tabela 2.1.
_ pvtood fl

Re,, 2.68
P (2.68)



20 Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

Tabela 2.1 — Corregao do expoente n em fungao do nimero de Reynolds.

Re. Re,<0,2 0,2 <Re,<1 1 <Re, <500 Re,> 500

n 4,65 4,35 Re,, 4,45 Re,, ! 2,39

A densidade e o didmetro médio do floco sdo obtidos pelas Equagdes (2.69) e (2.70):

Ps — P
PR—p="—"
! ki py (2.69)
2
d —
Yy = —T" lon-rk (2.70)
! 18u

sendo que p; a densidade do sélido seco, p a densidade do fluido, u a viscosidade do fluido e
g a aceleragdo da gravidade. Esta metodologia pode ser aplicada para suspensdes diluidas,
cuja concentragio varie entre 0,006 ¢ 0,05 g sélido/cm’ da suspensio (SCOTT, 1968).

No caso de operacdes com suspensdes que levam a formacao de sedimentos
compressiveis Adorjan (1975, 1976) mostrou que o sedimentador podia ser melhor projetado
com o auxilio de ensaios de adensamento em célula de compressdo e permeabilidade. Esta
metodologia incluiu na equagao da conservagdo da quantidade de movimento as forcas de
“resisténcia compressivel” e “resisténcia especifica” associadas, respectivamente, a tensao nos
solidos e a forga resistiva solido-fluido da Teoria das Misturas da Mecanica do Continuo.
Adorjan foi o primeiro a demonstrar, através de seu modelo, a influéncia da altura do
sedimento sobre o projeto, indicando que existe uma faixa limitada de capacidades na qual o

sedimentador pode operar, o que o levou a definir um fator de carga.

Em 1980, Tiller e Leu propuseram equacdes constitutivas para pressao nos solidos e
para permeabilidade, e apresentaram uma metodologia grafica simples para a determinacao
dos pardmetros envolvidos nas equacdes sugeridas. Indicaram, ainda, uma maneira de
determinar os parametros das equacdes constitutivas a partir de dados de porosidade e

permeabilidade médias.

Ja em 1988, Tiller e Chen propuseram um modelo matematico para a sedimentacdo
continua em estado estacionario que prevé a existéncia de uma faixa operacional para a

capacidade do sedimentador, citada por Adorjan (1976). A resolu¢do numérica desse modelo
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confirmou as conclusdes de Adorjan, com relagdo a existéncia de uma faixa operacional para

a capacidade de sedimentadores.

Damasceno e Massarani (1990) efetuaram um estudo experimental sobre o projeto de
sedimentadores pelo método de Kynch (1952). Tomando por base ensaios de sedimentagdo
em proveta com diversas alturas de coluna de suspensdo, calcularam o didmetro de
sedimentadores para produzir diversas concentracdes de lama. Seus resultados demonstraram
que o valor calculado para o didmetro depende da altura da coluna de suspensio,
principalmente para os casos de alta concentra¢do de lama. Estes autores presumiram que tal
fato ocorre devido a ndo consideracdo da regido de sedimento pela teoria de Kynch e
inferiram que o uso do método de Kynch (1952) s6 deve ser indicado ao projeto de
sedimentadores que devem produzir lamas muito diluidas, para as quais o sedimento ndo esta
presente, como no caso de clarificadores. Além disso, verificaram que, para o projeto de
sedimentadores utilizando este método, deve-se realizar um ensaio de sedimentacdo em

proveta, cuja altura da coluna de suspensao seja igual a altura do sedimentador.

Em 1991, Damasceno et al. modelaram a operacdo ndo estacionaria de espessadores
considerando, ao contrario de Tiller e Chen (1988), os termos de aceleracdo da equacdo de
movimento para so6lidos. Na modelagem de espessadores, no estado estacionario, foram
consideradas as seguintes hipodteses: a operagdo ¢ isotérmica, unidimensional em estado
estacionario, prevalece o regime de escoamento de Darcy, a viscosidade do fluido e as
densidades dos componentes fluido e s6lido sdo constantes e a tensd@o no sélido ¢ fungdo
apenas da porosidade local. Nessas condi¢des foi possivel chegar a Equagdo (2.71), para o

calculo da altura de compactagao do sedimento (L):

2
ol as | des
Py =ps { ] dP aFs

L= 2.71)

O P

€y Esu

sendo Fsu = Ps(&su) | Py a pressao dos solidos, u a viscosidade do fluido, k a permeabilidade

do meio poroso, & a concentra¢dao volumétrica de solidos, g a aceleracdo da gravidade, ps e pr
sdo as densidades do solido e fluido e ¢g; o fluxo volumétrico de solido.
A resolugdo desta equagdo para diversos valores de g, e & permite estabelecer a

relacdo entre estas variaveis e a altura de compactacdo do sélido (L), na operagdo de
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4

sedimentacdo de espessadores em regime permanente. Para isto ¢ necessario também
conhecer o perfil de pressao nos sélidos e da permeabilidade do sedimento.

Assim foram simuladas a entrada em operacdo e a mudanca entre estados
estacionarios. Os resultados deste trabalho mostraram que os efeitos inerciais sobre os s6lidos
sdo absolutamente despreziveis, no caso de espessamento, havendo pequenas flutuagdes entre
os resultados para os quais foram considerados ou ndo termos inerciais.

Ja em 1992, Damasceno desenvolveu um modelo matematico baseado na Teoria da
Mecanica do Continuo, para equacionar o problema do espessamento continuo. Propds uma
metodologia para a caracterizagdo de sedimentos, com base na utilizacdo da técnica de
atenuacao de raios gama e desenvolveu equacdes constitutivas para a tensao nos solidos e
permeabilidade do sedimento para algumas suspensdes, admitindo que essas variaveis
dependiam apenas da porosidade local. Obtidas as equagdes constitutivas, foram efetuadas
simulagdes das operacdes de espessadores em regimes permanente ¢ transiente, que
demonstraram que esses equipamentos apresentam um grande tempo de resposta a alteracdes
nas condi¢des operacionais. Verificou-se que ciclos operacionais ndo estacionarios podem ser
idealizados para os espessadores considerando alteragdes periddicas de carga.

Franca et al. (1995) desenvolveram uma metodologia experimental simples para
estimar os parametros de equagdes constitutivas de pressdo nos solidos necessarias a
modelagem de sedimentadores continuos. Ensaios tradicionais de proveta forneceram as
alturas finais de sedimentos partindo de diferentes concentracdes iniciais de solido. A
resolugdo da equagdo do movimento para a fase so6lida permitiu obter a distribuicdo de
concentragdes do solido. A integracdo dessa distribuicdo forneceu o valor médio da
concentragdo do solido, que foi confrontado, de forma iterativa, com os dados obtidos
experimentalmente permitindo assim avaliar os melhores valores dos pardmetros da equacao
constitutiva utilizada.

Seja uma mistura solido-fluida submetida a testes em proveta, a equagcao do
movimento para o sélido, adotando como referencial o sentido positivo do eixo z do topo a

base do sedimento e desprezando-se os efeitos inerciais, € neste caso dada por:

HEf
0=-V(FP)+ (Vf_vs)"‘(l_gf)(ps_pf)g (2.72)

k
Ao final do teste em proveta, quando o sedimento estd completamente formado, a
velocidade relativa fluido-particula ¢ nula e considerando que a pressao no sélido e a

porosidade variam apenas ao longo da altura do sedimento, a Equacao (2.72) assume a forma:
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dpP(z)
dz

=¢&5(2)ps —Pr)g (2.73)

que resulta através de integracdo emzde 0 a L, em

L
PL)=(ps - Py g joes (2)d= 274)

Identificando na integral anterior valor médio da fracao volumétrica de sélidos:

— 1L
&g :Zj.ogs(z)dz , tem se:

P(L)=(ps —prlgesL (2.75)
A fragdo volumétrica média de so6lidos pode ser calculada através de:

>
—_\5 (2.76)

S:—

Vsed

traduzindo desta forma uma relagdo direta entre a pressao no s6lido na base do sedimento e o
volume total do sélido na proveta.

Coelho e Massarani (1996) propuseram correlagcdes para a fluidodinamica da
particula, mais simples que as existentes e com precisdo equivalente, apresentadas nas

Equacdes de (2.77) a (2.80).

0,65 1,30 11,30

Reo|l 2 | | _k 2.77)

sendo:

Cp _4ea—p)ug

3
Re  3p%y, (2.78)
ky = 0,843 log s (2.79)
0,065 :
ky =5,31-4,88¢ (2.80)

sendo Cp o coeficiente de arraste, Re o nimero de Reynolds e & a esfericidade da particula.
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Ainda em 1996, Franca et al. propuseram uma nova abordagem na caracterizagao de
suspensoes floculentas, baseada na metodologia proposta por Michaels e Bolger (1962),
podendo ser aplicada fora do regime de Stokes. Neste artigo os autores utilizaram as Equagoes
(2.69) e (2.70) para o calculo de k (grau de floculagdo) e py; (densidade do floco). O didmetro
médio dos flocos foi calculado a partir da v, através do ajuste da Equagdo (2.67) a curva de
concentragdo inicial da suspensao por velocidade de sedimentagcdo dos flocos ou através das

Equagdes (2.77) a (2.80).

Carvalho (1998) estudou a utilizacdo do sedimentador lamelado na separag¢do de
suspensdes floculentas visando definir um procedimento experimental para este tipo de
equipamento. Com este objetivo a autora utilizou uma suspensao de cal floculada com sulfato
de aluminio. Também realizou ensaios de sedimentacdo em batelada em provetas de
diferentes diametros, utilizando a metodologia de Kynch (1952) para determinacdo da taxa
maxima de sedimentagdo. A influéncia da altura inicial da suspensdo e do didmetro da proveta
na determinagdo da densidade e didmetro médio do floco, utilizando o procedimento proposto
por Franca et. al. (1996), também foram investigados. Concluindo que as alturas e diametros
das provetas influenciam no calculo da taxa de sedimentagdo, assim como a forma de
homogeneizagdo. O didmetro e densidade dos flocos também se mostraram influenciados
pelas provetas nas quais foram realizados os ensaios.

Ruiz (2000) efetuou o acompanhamento do fendmeno da sedimentagdo em batelada
para suspensdes aquosas de carbonato de célcio e caulim, com concentracdes volumétricas
baixas na faixa de 2 a 3 %. Este acompanhamento foi realizado usando a técnica de atenuagao
de raios gamas. Resolvendo as equacdes do movimento e da continuidade para o so6lido, foi
possivel determinar a velocidade de sedimentagdo e a pressdo nos sélidos. Seus resultados
demonstraram que a velocidade de sedimentacdo ¢ uma funcdo unica da concentracao de
solidos para sedimentos pouco compressiveis.

Di Bernardo e Di Bernardo (2000) observaram a potencialidade do uso de amidos
como auxiliares de floculagdo. Realizaram ensaios de coagulacdo (com sulfato de aluminio),
floculagdo e sedimentacao em jarteste, com o objetivo de verificar a influéncia do gradiente
de velocidade e do tempo de agitagdo na floculacdo apds a adigdo de amido de mandioca
cationico. Concluiram que o escalonamento do gradiente de velocidade na floculagcdo nao
proporcionou uma melhora na qualidade da 4dgua decantada. Os melhores resultados foram
obtidos com a aplicagdo do amido 6 e 12 min apds o inicio da floculagdao. Os resultados

indicaram que o amido de mandioca cationico pode ser um substituto em potencial dos
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polimeros sintéticos no tratamento de dguas de abastecimento, quando utilizado como auxiliar
de floculagao.

Também em 2000, Pidua e Di Bernardo propuseram uma técnica indireta de
compara¢do do tamanho dos flocos resultantes da coagulacdo com cloreto férrico e com
sulfato de aluminio, seguido da floculagdo. O tamanho ¢ o nimero de particulas presentes na
agua bruta sdo parametros que influem na eficiéncia de processos e operacdes unitarias do
tratamento de dgua. A existéncia de particulas grandes na agua filtrada, por exemplo, dificulta
o processo de desinfecgdo; a presenca de pouca matéria em suspensdo pode afetar
negativamente a eficiéncia da coagulacdo e da floculacdo; na decantagdo o tamanho das
particulas esta associado a velocidade de sedimentacdo, sendo desejado particulas com maior
dimensao; na filtracdo tem-se observado que para uma mesma concentracdo de particulas a
perda de carga desenvolvida ¢ maior quando se tem suspensdo com particulas de menor
tamanho. Os ensaios foram realizados em jarteste passando-se as amostras de agua decantada
em mantas sintéticas ndo-tecidas com tamanho médio dos poros conhecido. Os resultados
obtidos foram indicativos de que os flocos formados na coagula¢do da 4dgua de estudo com
cloreto férrico possuiam maior tamanho do que quando foi utilizado sulfato de aluminio, o
que, sob este aspecto, tornaria mais vantajoso o emprego de cloreto férrico caso se previsse o
emprego da tecnologia de filtragao direta precedida de floculagao.

Biirger et al. (2000) mostraram a teoria fenomenoldgica da sedimentacdo
unidimensional sendo prevista o comportamento da sedimentagdo de uma suspensao floculada
em uma dependéncia de duas fungdes constitutivas que descrevem seu comportamento
material, da densidade de fluxo dos so6lidos e da tensao efetiva nos solidos. Foi suposto que as
funcdes constitutivas dependiam somente da concentracdo volumétrica local dos solidos.
Foram analisados diversos estudos tedricos e experimentais da sedimentacao em batelada. Foi
realizada uma analise da teoria empregada para interpretar as medidas experimentais e entao
foi aplicado o modelo fenomenologico aos dados disponiveis. As duas fungdes constitutivas
envolvidas foram determinadas a partir da concentracdo, da permeabilidade e dos dados da
tensdo efetiva nos sélidos. O modelo matematico foi resolvido numericamente usando estas
funcdes. As predigdes resultantes do comportamento da sedimentagdo das suspensdes foram
comparadas com os resultados experimentais. Concluiram que para todos os estudos
envolvidos, a teoria fenomenologica predizia corretamente o comportamento experimental de
diversas suspensdes floculentas.

White e Verdone (2000) realizaram célculos para o fluxo limite, considerando a

teoria para o projeto de decantadores. Utilizaram um modelo numérico diferente para fazer os
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calculos e as equacdes foram colocadas em um formato adimensional. O modelo para um
decantador cilindrico foi estendido para o caso de uma geometria conica, mostrando que a
geometria cOnica tem um leque mais amplo de carga de solidos. Por fim, foram apresentados
os calculos para estimar as caracteristicas dos testes de batelada na geometria conica e os
resultados foram comparados com dados experimentais. Chegaram a conclusdo que o modelo
utilizado previu melhor os resultados com uma alimentagao mais diluida.

Pavanelli (2001) utilizou quatros coagulantes, sulfato de aluminio, cloreto férrico,
hidroxicloreto de aluminio e sulfato férrico, para construir diagramas de coagulagdo e
assinalar as regides de maior ou menor eficiéncia da remocao de turbidez ou cor da agua.
Com base nos resultados o autor conclui que a dgua a ser tratada deve ser analisada através de
diagramas de coagulagdo, visando a otimizacdo de parametros como pH e dosagem de
coagulante, buscando sempre o menor custo.

Freitas (2002) estudou as curvas de capacidade para os sedimentadores filtrantes e
convencionais, ambos operando em estado estacionario e continuo. Os ensaios foram
realizados em prototipos com suspensdo aquosa de sulfato de bério, utilizando como meios
filtrantes placas de bronze sinterizado com resisténcias filtrantes diferentes. Os resultados
mostraram que as curvas de capacidade dos sedimentadores filtrante e convencional
apresentam o comportamento mostrado por Tiller e Chen (1988). A escolha adequada da
resisténcia do meio filtrante pode aumentar sua capacidade. Por ltimo a autora conclui que a
metodologia criada por Kynch (1952) é adequada para o calculo da capacidade destes
sedimentadores.

Arouca (2003) determinou equagdes constitutivas com o intuito de resolver as
equagdes escalares que modelam o fendmeno da sedimentagdo, que sdo importantes na
avaliacdo de desempenho de filtros ou espessadores continuos. Para este estudo foram
utilizadas suspensdes aquosas de caulim. O monitoramento da concentracdo volumétrica de
caulim nos testes de sedimentagdo utilizou uma técnica nao destrutiva baseada na atenuagao
de raios gama. Assim os resultados indicaram que a pressdo no solido e a permeabilidade do
meio sdo fungdes exclusivas da concentracao local do sdlido.

Chu et al. (2003) investigaram o comportamento da sedimentagdo do lodo usando
técnicas nao destrutivas, em varios pontos da proveta, com distancias variadas do fundo, com
o material com e sem floculante. Pois consideraram que as caracteristicas da sedimentagao do
lodo floculado ndo tinham sido satisfatoriamente exploradas parcialmente devido ao baixo
teor de solido (cerca de 1-2%) comumente observado nos sedimentos biologicos. Foram

utilizadas amostras de caulim, como comparacao. O lodo ativado possuia uma caracteristica
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distinta da sedimentacao das suspensoes de caulim. Os residuos de lodo ativado sedimentaram
mais lentamente e produziram uma fracdo de solidos no sedimento final mais baixa. A
floculagao aumentava o nivel de sedimentagao de ambas as lamas. Os autores usaram ainda
dois modelos diferentes para interpretar os resultados: o modelo de Buscall e Branco
interpretou os dados da sedimentacdo enquanto o modelo de Tiller e Leu descreveu o
sedimento final. Concluiram que a sedimentacdo ¢ facilitada pela floculagcdo produzindo
lamas mais concentradas. Esses dados sdo valiosos para o desenvolvimento de teorias para o
projeto e operacdo de clarificadores.

Biirger et al. (2004) desenvolveram um modelo matematico utilizando a teoria
fenomenoldgica do espessador continuo com suspensdes floculentas em um espessador
cilindrico ideal estendida para sedimentadores com variacdo de se¢do transversal, incluindo
divergentes ou convergentes. Para suspensdes ideais (ndo floculadas), que ndo formam
sedimentos compressiveis, 0 modelo matematico reduz a abordagem cinematica por Anestis
(1981), que desenvolveu um método de construcdo de solugdes exatas pelo método das
caracteristicas. A dificuldade encontrava-se no fato de que as caracteristicas das linhas da
mesma concentragdo, ao contrario do modelo convencional de Kynch para sedimentadores
cilindricos, ndo coincidirem, e se teve que recorrer aos métodos numéricos para simular o
processo da sedimentagdo. Um algoritmo numérico foi apresentado e empregado para
simulagdes de sedimentacdo continua. As implicagdes do modelo matematico sdo
demonstradas igualmente pelos calculos de estado estacionario, que conduzem as
possibilidades novas no projeto do espessador.

Silva (2004) efetuou um estudo em prototipos com duas configuracdes: divergente e
convencional. Seus resultados experimentais revelaram que a capacidade dos clarificadores
foi mais influenciada pela variagdo da area da se¢do transversal do que os espessadores, e que
os mecanismos envolvidos na operacao de clarificadores e espessadores sdo muito distintos.
Um modelo matematico foi desenvolvido com base na Teoria das Misturas da Mecdnica do
Continuo para simular numericamente a operagao de espessadores continuos convencionais e
divergentes em estado estacionario. Os resultados obtidos nas simulacdes dos espessadores
nao concordaram com os obtidos experimentalmente.

Guedes et al. (2004) avaliaram o coagulante sulfato de aluminio como redutor de
turbidez de suspensdes ricas em oOxidos de ferro, assim como uma investigagdo dos
fenomenos de superficie associados a coagulagdo/floculagdo destas suspensoes. Utilizaram
suspensdes sintéticas formadas por associacdo de minerais puros, vistas como um modelo

para estudo de suspensdes naturais, com o objetivo de estabelecer as condigdes Otimas de
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clarificagdo. Foi proposto um modelo mateméatico baseado na resposta € nos parametros
operacionais do sistema. Os autores concluiram que as melhores condi¢des de coagulagao da
suspensdo sintética de 0xidos de ferro, utilizando o sulfato de aluminio como coagulante, na
auséncia de agente alcalinizante, ocorre em valores de pH em torno de 4,0 e uma dosagem de
coagulante de aproximadamente 100 mg/L.

Usher e Scales (2005) desenvolveram um algoritmo para prever a operagao de estado
estacionario de um espessador a partir de propriedades materiais fundamentais, esclarecendo a
compressao da estrutura de rede da suspensdo dentro do sedimento. As propriedades materiais
incluiam o esfor¢o de rendimento compressivo, PY (¢), ¢ a funcdo de estabelecimento
impedida, R (¢). O PY (o) reflete a forca da rede da suspensdo em funcdo da fracdo de
volume dos soélidos, quando R(p) for relacionado inversamente com a permeabilidade. As
entradas exigidas ao modelo incluiam ajustes da curva do PY (¢) e do R (¢), didmetro do
espessador em fungdo da altura, densidade dos sélidos, densidade do liquido e fragdo de
volume dos solidos da alimentacdo. O resultado do modelo foi a transferéncia de sélidos ou
fluxo de so6lidos como uma funcdo de concentracdo de sélidos no underflow, para um
intervalo de alturas do leito de suspensdo. O tempo de residéncia de sélidos em suspensdo no
leito também pdde ser determinado. O algoritmo envolveu a predi¢do da producao dos sélidos
contra a concentracao dos so6lidos da corrente de fundo em duas porgdes; estabelecimento
livre e compressao dentro do leito de suspensdo. A predi¢ao de estabelecimento livre utiliza
uma adaptacdo do método simples de Coe e Clevenger, quando a predicao da compressdao no
leito foi conseguida com a integracao de uma equagdo diferencial desenvolvida da teoria de
secagem de Buscall e White. O fluxo de sélidos no estado estacionario foi o minimo dos dois
valores previstos para cada concentragdo dos solidos da corrente de fundo e altura do leito.
Para a operacdo de estado estacionario do espessador, as saidas revelam trés modalidades
gerais da operacdo estavel; a permeabilidade limitada quando o fluxo de sélidos ¢ alto,
compressibilidade e permeabilidade dependentes em fluxos intermedidrios e
compressibilidade dos solidos limitada em fluxo de so6lidos muito baixos. O conhecimento das
circunstancias sob que cada uma destas modalidades ¢ aplicavel e permite aos operadores do
processo compreender o efeito das variagdes podendo ajudar na otimizacao do processo.

Arouca (2007) realizou um estudo tedrico e experimental da sedimentagdo em
batelada, empregando a técnica de radiagdes de alta energia. Concomitantemente ao
desenvolvimento do trabalho experimental, modelos matematicos da literatura foram
analisados e utilizados para o desenvolvimento de um modelo fenomenolédgico alternativo

para a descrigdo tedrica da sedimentagdo. O modelo encontrado pelo autor tem carater misto
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hiperbolico-parabdlico e baseia-se nos principios da Teoria das Misturas da Mecanica do
Continuo e em trabalhos inter-relacionados de diferentes autores. A solu¢do numérica do
problema consiste da resolug¢do de um conjunto de equacdes algébrico-diferencial que
emprega métodos numeéricos acoplados, tais como Diferencas Finitas e Moving Mesh
juntamente com o algoritmo de aproximacdo espacial MUSCL de segunda ordem. Este
modelo matematico proposto para a sedimentagdo foi validado tomando como base os
resultados experimentais de sedimentagdo em batelada. Os resultados das simulagdes
numéricas mostraram que o modelo misto hiperbolico-parabdlico apresentado descreve
adequadamente o fendmeno fisico em todo seu dominio sem que haja a necessidade do uso de
condicoes de salto nas fronteiras moveis.

Ainda em 2007, Biirger e Narvéez estudaram um modelo espacial de uma dimensao
para o comportamento de suspensdes floculentas nos clarificadores. Este modelo combinava
uma teoria de processos da sedimentacdo de suspensdes floculadas, que conduzia a uma
equagao fortemente degenerada da difusdo, com o fluxo descontinuo que aparece no
clarificador. Esta configuragdo inclui tanto as zonas de clarificagdo e espessamento das
unidades do clarificador, enquanto o modelo de espessador ideal foi usado somente na zona
de espessamento. A construgdo das distribuicdes de concentragdo do estado estacionario de
um clarificador operando continuamente na primeira configuracdo foi descrita. Foram
apresentados os exemplos numéricos de perfis no estado estacionario e de suas aplicagdes
para o controle da altura do sedimento através da selecdo do fluxo da alimentagdo no
clarificador e para célculos da capacidade. Um exemplo ilustrou o uso de um método
numérico para que o modelo fosse comparado e pudesse possibilitar o uso de varias
estratégias, podendo assim contribuir para o projeto desses equipamentos.

Nunes (2008) estudou as variaveis que afetam o desempenho de sedimentadores
convencionais operando com suspensdes previamente floculadas, tais como o pH e a massa de
material floculante e apresentou um procedimento para sedimentagdo continua com
floculagdo utilizando o sedimentador convencional. Concluiu que ensaios de proveta foram
muito eficientes apesar da simplicidade, pois obteve um bom ajuste dos dados experimentais
pelas equagdes constitutivas de Tiller e Leu (1980) para pressao e permeabilidade; houve uma
influéncia da area da secdo transversal na velocidade de sedimentacdo, as provetas de maior
diametro proporcionaram uma maior velocidade, indicando que h4 um efeito de parede no
processo; calculando a capacidade do sedimentador pelo método de Kynch (1952) obteve um
melhor desempenho utilizando-se o processo de floculagdao, mostrando assim a importancia de

se utilizar este processo nos casos de sedimentagao de particulas muito finas.
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Azevedo (2009) adaptou o modelo matematico desenvolvido por Arouca (2007) para
o fendbmeno da sedimentagdo continua, empregando métodos de resolugdo numérica que
simplificaram consideravelmente a complexidade do problema, eliminando a necessidade da
resolucdo por regides de fronteiras moveis e condigdes de salto. A resolugdo dos modelos
matematicos de sedimentacdo continua em regime transiente foi realizada com o Software
Scilab®. Para a resolugdo dos modelos no estado estaciondrio os perfis de concentragao
resultam na solu¢do de um problema de valor inicial. Os resultados das simula¢des numéricas
mostraram que o modelo misto hiperbolico-parabdlico apresentado descreve qualitativamente
o fendmeno fisico em todo o seu dominio.

Os trabalhos citados neste capitulo mostram um histérico da sedimentacdo, no
entanto ha poucos trabalhos que comparam a velocidade de sedimentag¢do de particulas com
pequenos didmetros submetidas ou ndo a floculacdo. Este trabalho faz um estudo de como
melhorar a velocidade de sedimentagdo usando sulfato de aluminio com agente de floculagdo.
Além disso, propde experimentos para obter equagdes constitutivas para a sedimentacao
continua, usando experimentos em batelada, equacdes estas que podem ser utilizadas na

simulagdo da operacao de sedimentadores continuos.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste Capitulo sdo apresentados os equipamentos e materiais utilizados, bem como a

metodologia experimental aplicada.

3.1 — Materiais utilizados

O so6lido utilizado neste trabalho para formar as suspensdes para os testes de
sedimentacao em batelada e continuos foi o caulim, (Al,SiOs(OH)), adquirido da empresa
Brasclay, com representagdo em Campinas, SP. Sua densidade foi determinada por
picnometria a Hélio resultando no valor de (2,400 + 0,005) g/cm’.

A andlise granulométrica do material sélido foi conduzida em um granuldmetro da
marca MasterSizer® MicroPlus modelo MAF 5001. O resultado da anélise granulométrica ¢

apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Grafico da distribuicao granulométrica para o caulim.

A distribui¢do granulométrica do caulim ajustou-se ao modelo de Rosin-Rammler-

Bennet (RRB) representado pela Equacao 3.1.
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d n
Y=1-exp —(Ej (3.1)

Os parametros do modelo RRB para a distribui¢ao granulométrica do caulim sao apresentados

na Tabela 3.1, com o coeficiente de ajuste de 0,99.

Tabela 3.1 — ParAmetros do modelo RRB.

Parametros Valores
D’ 5,980
n 1,076

O agente floculante utilizado foi o sulfato de aluminio (Al(SO4);.nH,O, devido a sua
grande utilizagdo comercial. Para auxiliar na formacdo do flocos foi utilizado um

polieletrolito Magnafloc® LT27, um poliacrilamida aniénico, como fonte de cargas.

3.1.1 - Unidade Experimental

O equipamento utilizado para realizar os testes de sedimentacdo continua foi um
sedimentador convencional. O prototipo (1) foi construido em acrilico, com se¢do transversal
retangular de 100 cm? e altura de 50 cm. Na parte superior, havia um vertedouro por onde era
recolhido o liquido clarificado (overflow). A base, o equipamento era dotada de um orificio
por onde era feita a remocgdo de solido depositado utilizando uma bomba peristaltica. O tubo
de alimentagdo era preso ao topo de tal forma que podia ser removido quando necessario. A
unidade experimental completa pode ser vista na Figura 3.2.

O tanque onde era armazenada a suspensdo era um reservatorio de 20 L, mantido sob
constante agitagio por meio de um agitador da marca IKA® RW 20.DZM®.

A alimentagdo da suspensdo ao sedimentador era feita por uma bomba peristaltica da

marca Masterflex® L/S Digi-Staltic®, modelo 7526-00. Ja a corrente de underflow era
succionada por uma bomba peristaltica da marca Masterflex® L/S Digi-Staltic®, modelo
7526-05. Também havia um tanque de floculacdo onde era adicionado o sulfato de aluminio

junto com a suspensao. O sulfato de aluminio era adicionado usando um frasco de Mariotti.
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Eram utilizadas mangueiras de silicone para o transporte das correntes de

alimentagdo, overflow e underflow para os seus respectivos recipientes de coleta.

O sedimentador era dotado de pontos de amostragens laterais, constituidos por tubos

de acrilico.

1-Sedimentador 6-Recipiente de floculacao
2-Tanque de Alimentagdo 7-Frasco de Mariotti
3-Agitador 8-Mangueiras de silicone
4-Bomba de alimentacao 9-Pontos de amostragem
5-Bomba de succao 10- Recipientes de coleta

Figura 3.2 — A unidade experimental para experimentos de sedimentacdo continua.
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3.2 — Metodologia
3.2.1 - Testes para determinagéo da melhor faixa de pH e agente floculante

A velocidade de sedimentacdo depende, entre outras coisas, do didmetro da particula.
As particulas mais finas tém uma velocidade de sedimentagdo menor do que particulas de
mesma densidade e maior didmetro. Uma forma de aumentar a velocidade ¢ promover a
formacao de flocos. A formacdo dos flocos, em principio, vai depender da quantidade
de agente floculante ¢ do pH da suspensdo. Baseado nos diagramas de coagula¢do para o
sulfato de aluminio (PAVANELLI 2001) foi feito um planejamento experimental composto
central para se tentar otimizar a concentracdo de agente floculante e o pH e assim obter uma
maior velocidade de sedimentagdo. Foi utilizado um fatorial completo 2%, incluindo 4 pontos
axiais e 4 pontos centrais para avaliacao do erro puro.

A Tabela 3.2 apresenta o planejamento com os 12 ensaios realizados, com os valores
originais e codificados. Os ensaios foram realizados em provetas de um litro utilizando uma

concentragdo volumétrica de sélidos de 1%.

Tabela 3.2 — Planejamento Experimental.

Concentragao de
Ensaios Concentragdo de pH agente floculante pH
agente floculante
(mg/L de suspensio)

1 -1 -1 5 6
2 1 -1 15 6
3 -1 1 5 7
4 1 1 15 7
5 -1,41 0 3 6,5
6 1,41 0 17 6,5
7 0 -1,41 10 5,8
8 0 1,41 10 7,2
9 0 0 10 6,5
10 0 0 10 6,5
11 0 0 10 6,5
12 0 0 10 6,5
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Além da adi¢do do agente floculante foram utilizadas solugdes de NaOH a 2M para
o ajuste do pH e um polieletrolito, um poliacrilamida anidonico. A dosagem requerida do
auxiliar de coagulacdo foi fixada em todos os ensaios no valor de 0,25mg/L. de suspensdo. O
polieletrolito foi utilizado para produzir cargas induzidas e promover uma floculacdo

satisfatoria, com significativa redugao das dosagens de sulfato de aluminio.
3.2.2 — Caracterizacdo de suspensdes floculentas

A caracterizacdo de uma suspensao consiste na determinacao de parametros como a
densidade e diametro médio das particulas. No caso de um sistema com suspensao floculenta
ndo se tem mais uma particula isolada e sim um aglomerado de particulas e de particulas de
agua, unidas por forcas de superficies, ou seja, os flocos.

Desta forma, a fase solida sofre modificagdes nao apenas estruturais, mas também de
comportamento, sendo necessarias modificacdes nas metodologias e técnicas de determinagdo
das propriedades fisicas destes sistemas.

A caracterizagdo dos flocos pode ser feita utilizando diferentes abordagens
experimentais citadas na literatura. Uma das metodologias mais utilizadas para a
determinagdo do diametro e densidade do floco ¢ a de Michaels e Bolger (1962), que baseia
na sedimenta¢cdo em batelada e a correlacdo proposta por Coelho e Massarani (1996), para o
calculo do didmetro do floco.

Com o objetivo de calcular a densidade e o didametro do floco foram realizados
ensaios de sedimentagdo em batelada para obtencdo de concentracdo inicial da suspensdo e
velocidade inicial de sedimentagdo (C, v), todos com a dosagem de sulfato de aluminio de 0,2
mg/g de soélido.

A partir destes dados, utilizando o pacote computacional Statistica®, foram
estimados os pardmetros grau de floculagdo k; e velocidade terminal v, que melhor se

ajustam a Equacdo (3.2):
Vg =V (1=k pC)" (3.2)

¢ a densidade e o diametro médio do floco foram calculados utilizando as Equacdes (3.3) e

(3.4).

Ps — P

Pr—P=
7 kfps

(3.3)
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2
vy = dn*lop-rk (3.4)
18u

3.2.3 - Testes para a determinacéo dos parametros da equacgao constitutiva para pressao

nos sélidos para sedimentos de caulim

Geralmente, as equagdes constitutivas propostas na literatura apresentam a pressao
no so6lido como fungdo exclusiva da concentragao de so6lidos local, sendo necessario, portanto,
o conhecimento da distribuicdo de concentra¢des ao longo do sedimento formado. Para os
testes de determinagdo de pressdo dos sélidos foi utilizada a metodologia desenvolvida por
Franca (1995), que simplificou a determinagao dos pardmetros das equagdes, pois propds uma
técnica experimental que evita a medida da distribuicio de concentracdo ao longo do
sedimento, adotando seu valor médio para diferentes valores da altura total de sedimento na
proveta.

A praticidade do método ¢ bem observada na experimentagdo, pois ndo ha a
necessidade de medidas da concentragdo de s6lidos na base do sedimento, possibilitando o
uso de pequenas amostras, o que fornece sedimentos de alturas reduzidas, permitindo a

estimacao dos pardmetros para baixas pressdes.

Utilizando a equacdo do movimento para a fase s6lida, quando o sentimento esta

completamente formado, integrando de z igual a zero até L (altura total do sedimento) temos:
P(L)=(ps—py)eLE (3.5)

A concentragdo volumétrica média de solidos, €s, pode ser calculada diretamente

através de:

= _% (3.6)

s v

sed
em que s = massa de s6lidos no sedimento;

Vsed = volume do sedimento.

Dessa forma encontra-se uma relagao direta entre a pressao no solido na base do

sedimento e o volume do sedimento formado na base da proveta.
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Foram realizados varios testes de proveta para suspensodes aquosas de caulim, com
diferentes massas de solido. Estes testes eram realizados em quatro provetas com diametros

diferentes.

As massas de caulim variavam de 3 a 85 g e os didmetros das provetas eram 3,90,

3,03,1,96 ¢ 1,30 cm.

As diferentes suspensdes de caulim eram preparadas, colocadas nas provetas,
homogeneizadas e deixadas em repouso até a sedimentacdo completa. Apds esse periodo

media-se a altura do sedimento.

Para suspensoes de caulim com o uso de sulfato de aluminio, o sulfato era adicionado
em uma concentracao de 0,2 mg de sulfato de aluminio/g de s6lido. Entdo essa suspensao era
homogeneizada e colocada em repouso. Apds a sedimentagdo completa media-se a altura do

sedimento.

As variaveis medidas a cada teste eram s e -, a partir das quais se calculou o

volume de sedimento. As variaveis s e £ (L) foram calculadas posteriormente por meio
das Equagoes (3.5) e (3.6), respectivamente.
Para a determinagdo dos pardmetros constitutivos para a pressao no solido, foi

utilizada a equagao proposta por Tiller e Leu (1980):

B
P,
& =& (1 +FS] (3.7)

a

De posse dos dados experimentais aplica-se técnicas de regressdo ndo-linear para

encontrar os parametros fu, # ¢ &sc

3.24 - Testes para a determinacdo dos parametros da equacgdo constitutiva para

permeabilidade para sedimentos de caulim

Para determinar a permeabilidade do meio, a interface descendente do sdlido era
monitorada com o tempo, na regido de sedimentagdo livre. Em um teste de sedimentacdo em
proveta com concentracdo inicial menor que a concentragdo critica, observa-se que nos
primeiros instantes a interface superior apresenta velocidade de queda constante.

Tendo em vista que na regido de sedimentacdo livre ndo ha efeito de pressdo nos

solidos e a velocidade de queda da interface superior € a velocidade de queda dos solidos nela
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contidos, que ¢ constante, chegamos a Equagao (3.8), que deriva da equacdo do movimento
para os solidos, apos as devidas simplificagoes:
k _ IUVS

_(ps_pf)gsg (3-8)

Considerando a Equagdo (3.8), e wutilizando a equagdo constitutiva de

Tiller e Leu (1980) para a permeabilidade, chega-se a equacdo abaixo:

()
ke=k,| = (3.9)

gS C

Foram feitos varios testes em proveta com o objetivo de determinar os pares k e &

necessarios para a estimativa dos parametros da Equagdo (3.9).

Os testes foram realizados em provetas de 1L dotada de uma escala previamente
afixada. A suspensao com concentragdo volumétrica de so6lidos conhecida era inicialmente
homogeneizada no interior da proveta. Apos cessar a homogeneizagdo um cronémetro digital
era acionado e em seguida eram feitas leituras da interface superior ¢ do tempo
correspondente. Ao final do teste os dados da posi¢do versus tempo eram colocados em um
grafico. Por meio da inclinacdo da reta na regido linear do grafico era determinada a

velocidade de sedimentagdo, conforme a Figura 3.3.

sannnn Teste de proveta

Q"‘
oy
L™
e
"N N AsEsmEEmEEEES

Figura 3.3 — Teste de sedimentacdo em proveta para determinacao da

permeabilidade.
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Com os valores de v, € ¢ conhecidos era calculada a permeabilidade £, através da

Equacao (3.8).

Para os testes com sulfato de aluminio a suspensdo era homogeneizada inicialmente
em um béquer de 2 L e era adicionado o sulfato de aluminio na concentragao de 0,2 mg/g de
solido. Essa suspensdo era homogeneizada e colocada na proveta onde era novamente
homogeneizada. Apos esse procedimento eram feitas as leituras da interface superior com o

tempo correspondente.

Os dados foram obtidos para concentragdes volumétricas de so6lidos entre 1% e 5%,
com intervalos de 0,5%, sendo esta faixa utilizada para suspensdes com e sem o uso do

sulfato de aluminio.

3.3 - Testes para determinacdo da taxa de sedimentacdo utilizando a metodologia de

Kynch - Influéncia da altura inicial da coluna de suspenséo.

A principal contribuicdo do modelo de Kynch ao projeto se sedimentadores ¢ o fato
dele possibilitar a determinagdo da relagdo funcional entre a velocidade de sedimentagdo e a

concentracdo volumétrica a partir de um unico ensaio de proveta.

Para o célculo da concentragdo total de solido na interface superior e a velocidade de

sedimentacao dos sélidos utilizou-se as Equagdes (3.10) e (3.11) citadas no Capitulo 2:

€s50%0
E =——m
s Z; (3.10)
Zi —Z
Vg = p (3.11)

sendo z; a interse¢do da tangente & curva de sedimentagdo, num instante t qualquer, com o
eixo z.

A determinag¢do do fluxo de sélidos minimos foi dada pela equagdo:

(g )Op = gsj# (3.12)

* o, . . o~ .
sendo ¢+ é o tempo transcorrido no ensaio em proveta para que a posicdo da interface

clarificada seja dada por
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* Es0Z0
= 3.13
£ (3.13)
sendo &g, a concentracao da lama.
A area da secdo transversal do sedimentador foi obtida através da equacao,
Or
4= 3.14
I (3.14)
e a altura do sedimento pode ser estimada através da equacdo de Orr (1966),
4 Ps — P
L=—g¢gt —_
3 “so Rﬂ|:pu s (3.15)

sendo py, p € p,, respectivamente, as densidades do sélido, do liquido e da lama, ¢z o tempo de
residéncia dos sélidos no sedimento e f = zo/t*.

Com o objetivo de estudar o efeito da altura da coluna de suspensdo no ensaio em
proveta sobre o projeto de sedimentadores, foram realizados testes com trés diferentes alturas
de suspensdo, 30, 45 e 60 cm, para concentragdes volumétricas de solidos na alimentacao que

de 1,2 e 3%.

3.4 - Descricao da operacéo do sedimentador continuo

No experimento de sedimentacdo continua foi utilizada uma suspensao de caulim,
com concentracao volumétrica de 1%. Foram realizados testes com e sem a adigdo de sulfato
de aluminio.

Antes do inicio do ensaio experimental, o agitador do tanque de alimentagdo foi
acionado e, durante aproximadamente cinco minutos, deixou-se a suspensao do tanque sob
agitacdo para garantir completa homogeneizacdo. O sistema de agitagdo permaneceu em
funcionamento durante todo o ensaio. Do tanque de alimentacdo a suspensdo ¢ bombeada para
o sedimentador.

Para os testes com sulfato de aluminio a suspensdo do tanque de alimentacdo foi
bombeada para o tanque de floculagdao onde sera acrescentado o sulfato de aluminio vindo do
frasco de Mariotti. A quantidade de sulfato de aluminio era de aproximadamente 0,2 mg de
sulfato de aluminio/g de so6lido, para isso a vazao do frasco de Mariotti foi controlada. Assim
a suspensao saiu do tanque de floculacao para o sedimentador.

Quando sedimentador estava completamente cheio foi acionada a bomba de

underflow. As vazdes das bombas foram ajustadas de tal forma que a relacdo entre a vazao de
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alimentacdo e de underflow fosse aproximadamente igual a relacdo entre a concentracdo
volumétrica de s6lidos no underflow, desejada, e a concentragdo de solidos na alimentagdo.

Ou seja, do balanco de massa para o s6lido no estado estaciondrio, leva a:
EsrOF = €509 +E5u Q> (3.16)

sendo que €sF, €s0 ¢ €su as concentragdes volumétricas de solidos na alimentagdo, overflow

e underflow, respectivamente; Or, Oy e Qu as vazdes volumétricas da alimentacao, overflow

e underflow, respectivamente.

Como o sedimentador foi operado de modo a fornecer um overflow isento de sélidos,

a Equacdo (3.16) pode ser colocada na forma:

9OF _ &

O, & 3-17)

F : .
Logo, mantendo-se a relagdo 0 ¢ &sF constantes, o sedimentador foi operado de
Uu

forma a obter em todos os ensaios a mesma concentragdo de solidos no underflow, €su

Considera-se que o estado estaciondrio foi alcangado quando a altura do leito poroso
expandido e a concentracdo de sélidos no wunderflow permaneceram constantes. O
monitoramento da concentracdo de so6lidos na corrente de underflow foi feito por meio de

amostragens.

Para determinacao da distribui¢ao de concentragdes no sedimentador, foram retiradas
aliquotas de cerca de 20 mL dos pontos de amostragem laterais, comecando pelos pontos
préximo a base seguindo em dire¢do ao topo do sedimentador. Essa estratégia teve como
objetivo minimizar a perturbacdo causada no sistema. A concentragdo das amostras ¢

determinada por analise gravimétrica.

A concentragdo volumétrica de sélidos, &, foi calculada através da Equacao (3.18).

; :% (3.18)

N VT

sendo que s e Ps sdo a massa e a densidade do solido, V7 ¢ o volume total.
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Com os procedimentos adotados, podem ser obtidos os dados de altura de sedimento,
vazdo e concentragdo volumétrica de solidos, necessarios para o estudo do sedimentador

convencional.



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste Capitulo sdo apresentados os principais resultados experimentais e calculos

para a capacidade do sedimentador utilizando diferentes modelos.

4.1 — Efeito do pH e da concentracdo de agente floculante sobre a velocidade de

sedimentacao

Os resultados da velocidade de sedimentacdo obtidos no planejamento experimental
apresentado no capitulo anterior, relacionando concentragdo de floculante e pH com a
velocidade de sedimentagdo sdo apresentados na Tabela 4.1. Observa-se nesta tabela, que as
velocidades de sedimentagdo variaram de 5,37 a 8,92 cm/min. Verifica-se também que o
melhores resultados foram obtidos para um pH igual a 7 e concentracdo de floculante de 5

mg/ L de suspensao.

Tabela 4.1: Planejamento fatorial, valores codificados, valores originais e velocidade de

sedimentacao.
. Concentragao de Concentragao de Velocidade de
Ensaios | pH floculante pH floculante Sedimentagdo (cm/min)
(mg/L de suspensao) ¢
1 -1 -1 6 5 6,36
2 1 -1 7 5 8,92
3 -1 1 6 15 5,37
4 1 1 7 15 8,53
5 -1,41 0 5,8 10 6,62
6 1,41 0 7,2 10 8,76
7 0 -1,41 6,5 3 8,22
8 0 1,41 6,5 17 6,02
9 0 0 6,5 10 8,34
10 0 0 6,5 10 8,36
11 0 0 6,5 10 8,29
12 0 0 6,5 10 8,00

Com os resultados obtidos na Tabela 4.1 foi possivel analisar estatisticamente o
comportamento da velocidade de sedimentagdo. Para isto, determinaram-se os coeficientes de

regressdo apoOs a realizagdo da regressdo multipla no programa Statistic®. Os resultados
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obtidos desta andlise estdo apresentados na Tabela 4.2 e na Equacdo 4.1, nos quais sdo
mostrados os parametros significativos e ndo significativos, bem como os valores dos niveis

de significancia relacionados aos mesmos.

Tabela 4.2 — Resultados da regressao multipla para a velocidade de sedimentacao, com todas

as variaveis e seus respectivos parametros e niveis de significancia.

Varidveis e interacdes Coeficiente de regressao Nivel de s&ipg)niﬁcéncia
Termo independente 8,25 0,0000
X (pH) 1,09 0,0006
(X1)* (pH) -0,31 0,1582
X3 (Concentragdo de floculante) -0,56 0,0162
(X»)? (Concentracio de floculante) -0,59 0,0206
X Xz (pH/ Concentragao de floculante) 0,15 0,5549

=091
Vs= 8,25 + 1,09X; — 0,31X,? — 0,56 X — 0,59 X,* — 0,15X; X» 4.1

Apos a eliminacao dos parametros nao significativos com p > 0,05, foi obtida as
seguintes relacdes apresentadas na Tabela 4.3. E a equacgdo resultante deste ajuste estd

apresentada pela Equagdo 4.2.

Tabela 4.3 — Resultados da regressdo multipla para a velocidade de sedimentagao,

apresentando apenas as variaveis significantes com seus respectivos parametros e niveis de

significancia.
Variaveis e interagdes Coeficiente de regressao Nivel de s(ipg)niﬁcﬁncia
Termo independente 8,00 0,0000
Xi (pH) 1,09 0,0003
X, (Concentragao de floculante) -0,56 0,0142
(X»)* (Concentracio de floculante) -0,53 0,0273
r’ = 0,87

Vs = 8,00 + 1,09X; — 0,56 X, — 0,53 X,* 4.2)
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Verifica-se que o aumento no pH, mantendo fixas as concentra¢des de floculante
proporcionou um aumento na velocidade, o sinal positivo da variavel X, indica que o
aumento na resposta remocao estd diretamente relacionado ao aumento desta variavel. Isto
pode ser verificado e conferido pela comparacdo dos resultados obtidos nos experimentos 1 e
2. Através destes experimentos observa-se, que o aumento no pH, mantendo fixa a
concentracdo de floculante de 5 mg/L de suspensdo, proporcionaram um aumento
significativo e positivo na velocidade de sedimentacao de 6,36 para 8,92 cm/min.

Ao contrario deste comportamento, o sinal negativo da variavel X», indica que o
aumento na resposta velocidade de sedimentagdo estd diretamente relacionado a diminui¢ao
desta varidvel. Isto pode ser verificado e conferido pela comparacao dos resultados obtidos
nos experimentos 7 ¢ 8.

Com os resultados obtidos foi possivel verificar os comportamentos de residuos e
dos valores preditos em func¢do dos observados graficamente, de acordo com as Figuras 4.1 e

4.2.

0,8

061

04t

02r

0,0 -

Residuos

-1,0 : : : : : : : : :
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Valores Preditos

Figura 4.1 — Distribui¢do dos residuos relativa a velocidade de sedimentagao.
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Figura 4.2 — Valores preditos em fun¢do dos observados relativos a velocidade de

sedimentacao.

Observando a Figura 4.1, verifica-se que a distribuicdo dos residuos comportou-se
aleatoriamente em torno do zero, nao apresentando nenhuma tendéncia.

Por meio da Figura 4.2 nota-se, que os valores dos resultados experimentais para
velocidade de sedimentagdo apresentaram préximos aos valores fornecidos pela equacao
empirica.

Para ilustrar os efeitos das varidveis na velocidade de sedimentagdo as superficies de
resposta e as curvas de contorno serdo apresentadas na Figuras 4.3. Estas figuras mostram
a regido de otimizagdo das varidveis em relagcdo a resposta velocidade de sedimentacio.
Assim ¢ possivel notar que a velocidade de sedimentagdo € maior para menores

concentragdes de floculante menores que 10 mg/L de suspensdo e pH mais proximos de 7.
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Figura 4.3 — Superficie de resposta e curva de contorno para a resposta velocidade de

sedimentacdo em fun¢do do pH (X;) e concentragdo de floculante (X>).
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4.1.1 — Comparagao entre testes sem e com formacéo de flocos

Na Figura 4.4 ¢ apresentado uma comparagdo entre os testes em que nao houve a
adi¢do de sulfato, polieletrdlito e o pH nao foi alterado com um teste onde o pH era igual a 7,
a concentracdo de floculante era de 5 mg/L de suspensdo e a concentracdo de polieletrolito era

de 0,25 mg/L de suspensao.

40
—
g 35 4
O 2
L

o +
2 o+
g 30 ¢ +,
3 o + + Teste sem floco
S +
825 % t. o Teste com floco
7] o +
[} o +
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© 201 2 +
Q fe) +
g o +
a % iy
€ 15 - o ++++
' +
o

3 %, ++++++
2 10 - Coo ++
18« 00000000 t++4 44
4 o o0 o o o
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Figura 4.4 - Comparagao entre testes sem e com floco.

Na Figura 4.4 pode ser observado que a velocidade de sedimentacdo, dada pela
inclinagdo da reta na regido de sedimentacdo livre, para o teste onde ha a formagao do floco ¢
muito maior. Assim pode-se concluir que a formagao do floco aumenta consideravelmente a
velocidade de sedimentacao. Sendo uma forma eficiente de contornar o pequeno diametro da
particula.

Na Figura 4.5 ¢ apresentada uma comparagao visual em um teste em que nao houve a
formagao do floco com um teste em que o floco foi formado. A visualizagdao do floco permite

concluir que seu tamanho era muito maior que o tamanho inicial da particula de 5 um.
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Figura 4.5 — Fotografias dos ensaios sem e com floco.

4.2 — Testes com sulfato de aluminio

Foram realizados testes com a adicdo de sulfato de aluminio sem o uso do
polieletrélito. Nestes testes ndo foi observada a formacao de flocos. Aparentemente, houve a
formac¢do de um aglomerado de particulas, conforme pode ser constatado posteriormente.

A simples adi¢do de sulfato tornou a velocidade de sedimentacdo levemente superior.
Assim foram realizados testes para encontrar as equagdes constitutivas para a pressao nos

solidos e a permeabilidade, com e sem o uso de sulfato de aluminio.
4.2.1 - Estimativa da densidade do aglomerado de particulas
A Figura 4.6 apresenta a comparacao entre testes com e sem sulfato de aluminio

(concentracao de 5 mg/L de suspensdo) em pH = 6 e com concentra¢cdo volumétrica inicial de

solidos de 1%.
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Figura 4.6 - Comparagao entre testes com e sem sulfato de aluminio, pH=6 e concentragao de

sulfato de aluminio de 5 mg/L de suspensao.

Nota-se que nos testes de sedimentagdo, na regido de sedimentagdo livre, os s6lidos
nas suspensdes com e sem sulfato de aluminio decantam com velocidades muito proximas
(inclinagdes das curvas proximas), ou seja:

Voot (E501) B V5 (€,,,) = ClE (4.3)

Considerando que na regido de sedimentacdo livre a velocidade de sedimentagado v; €
constante e a pressdo nos solidos Ps ¢ aproximadamente nula e sabendo-se que a forca

resistiva ¢ dada pela equacdo de Darcy,

HVs
m= k(eg) (4.4)

pode-se escrever a equagdo do movimento como:

Mg
k(&g

+(ps —P)es8 (4.5)
que, explicitando k, chega-se a,

k(ey) = HVg
) = o e (4.6)
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Aplicando a equagdo anterior aos experimentos sem e¢ com sulfato de aluminio,

chega-se a:
HVs]
ko1(Es01) = 4.7
T (s - pEsorg @7
HVs2
ko2 (£502) =
P (pp — PEsore *9

No instante inicial €sol = €502 =€so0 e sendo as velocidades iniciais muito

préximas, tem, portanto, ko1 = ko2 . Apos simplificacdes, chega-se a:

Ya Ve (4.9)

Ap,  Ap,

Como as velocidades de sedimentagdo para os testes com e sem sulfato de aluminio
sd0 muitos proximas, como pode ser notado na Figura 4.6, pode-se considerar a hipotese de
que o valor da densidade do aglomerado de particulas ¢ muito proxima do valor da densidade

do solido.

4.2.2 - Caracterizacao do sistema particulado
Foi utilizada a metodologia de Michaels e Borger (1962) para o calculo do diametro
do aglomerado de particulas, sendo o grau de floculacdo (k) equivalente ao volume de
flocos pela massa de sélido seco.

Como a densidade do floco pode ser dada por:

Ps —P

pa—p=
A k /Py (4.10)

€ ps = py1, €Ntao

krps =1 (4.11)
Como foi considerado para este trabalho que a densidade do aglomerado de

particulas & igual a do solido, ou seja, 2,40 g/cm’ o valor de kré 0,4167 cm’/g.
Através de testes de proveta com suspensdes de caulim e sulfato de aluminio pode-se

obter os pares (C, vs), mostrados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Dados de concentracao e velocidade obtidos através de ensaio de

sedimentacao em batelada, pH=6 e concentracdo de sulfato de aluminio igual a 0,2mg/g de

solido.

C Vs
(g/cm’®) (cm/min)
0,024 2,700
0,036 1,122
0,048 0,762
0,060 0,666
0,072 0,444
0,084 0,414
0,096 0,402
0,108 0,390
0,120 0,330

A Figura 4.7 mostra o ajuste paramétrico das variaveis k € v.,, Equagdo (4.12), aos

dados da Tabela 4.4, utilizando o pacote computacional Statistica®. O coeficiente de ajuste

foi de 0,88.

Ve = Vo (1-0,4167C)"

vs (cm/min)
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Figura 4.7 - Ajuste paramétrico das variaveis k € vi.

(4.12)
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Desta forma, pode-se observar os valores dos parametros n € v,, mostrados abaixo na

Equagdo (4.13):
vy = 6,2368(1-0,4167C 277 (cn/min) (4.13)

Assim utilizando a Equacdo (2.70) € possivel encontrar o valor do didmetro do floco,
ds = 36,9um. Este resultado indica que a formagdo de um aglomerado de 5 a 6 particulas e
ndo de um floco propriamente dito, refor¢ando a hipdtese que o valor da densidade do floco ¢

muito proximo do valor da densidade do soélido.
4.3 - Determinacédo de equagdes constitutivas para a pressao nos solidos

As equagdes constitutivas para a pressao nos soélidos foram encontradas utilizando a
metodologia de Franga (1995), citada neste trabalho. As Tabelas 4.5 e 4.6 mostram os
resultados encontrados para as suspensdes de caulim com e sem a adicdo de sulfato de
aluminio, respectivamente.

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.5 ¢ 4.6 foram utilizados para estimar,
através de regressao nao-linear, os parametros para a equagao proposta por Tiller e Leu (1980)

apresentados na Equagdo (4.14):

1
Py =Pa (gs Jﬁ -1 (4.14)
Esc

Pode-se estimar os parametros reescrevendo a equagao como:
b
B (L)=PF, {[1+aL] —1} (4.15)

emque 4= (l_ﬁ)
P(l

(ps_pf)ggsc € b:#

Com um pacote computacional apropriado, os pardmetros 4, » e £ (e conseqiientemente B

e €sc) foram estimados, adotando como variavel de entrada a altura L e como variavel medida

K (L),
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Tabela 4.5 — Pressao dos sélidos para o sedimento de caulim sem adi¢do de sulfato de
aluminio.

Massa do Altura do Diametro da (m% S) P, (L) = ( Ps—Pf ) gle,

solido (g) sedimento (L) proveta (cm) & = K (dyn/em?)
10 4,2 3,9 0,083 479,80
15 52 3,9 0,101 719,70
20 6,7 3,9 0,104 959,60
25 8,2 3,9 0,106 1199,49
35 10,8 3,9 0,113 1679,29
45 12,9 3,9 0,121 2159,09
55 15,6 3,9 0,123 2638,89
65 17,3 3,9 0,131 3118,69
75 20,8 3,9 0,126 3598,48
85 25,1 3,9 0,118 4078,28
10 6,9 3,03 0,084 794,88
15 9 3,03 0,096 1192,32
20 10 3,03 0,116 1589,76
25 13,6 3,03 0,106 1987,20
35 17,9 3,03 0,113 2782,08
45 22,3 3,03 0,117 3576,96
50 22,8 3,03 0,127 3974,40
55 28,2 3,03 0,113 4371,85
60 30 3,03 0,116 4769,29
70 33,6 3,03 0,120 5564,17
3 8,7 1,3 0,108 1295,45
5 11,1 1,3 0,141 2159,09
7 15,6 1,3 0,141 3022,73
8 21,5 1,3 0,117 3454,54
9 22,2 1,3 0,127 3886,36
10 24.9 1,3 0,126 4318,18
11 26,4 1,3 0,131 4750,00
12 28,9 1,3 0,130 5181,82
9 9,1 1,96 0,137 1709,69
10 10,6 1,96 0,130 1899,66
11 11,7 1,96 0,129 2089,62
12 12,6 1,96 0,132 2279,59
13 13 1,96 0,138 2469,55
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Tabela 4.6 — Pressao dos solidos para o sedimento de caulim com adi¢ao de sulfato de

aluminio.

P (L)=(ps-ps)eLE

Massa do Altura do Diametro da (n%ﬂ]
solido (g) sedimento (L) proveta (cm) ¢ = v (dyn/cm?)
10 4 39 0,087 479,80
15 53 39 0,099 719,70
20 6 39 0,116 959,60
25 8,3 39 0,105 1199,49
35 11 39 0,111 1679,29
45 12,7 39 0,124 2159,09
55 15,5 39 0,124 2638,89
65 16,6 39 0,137 3118,69
75 18 39 0,145 3598,48
10 5,8 3,03 0,099 794,88
15 8,1 3,03 0,107 1192,32
20 8,2 3,03 0,141 1589,76
25 13,3 3,03 0,109 1987,20
35 19 3,03 0,107 2782,08
45 20,8 3,03 0,125 3576,96
50 22,5 3,03 0,128 3974,40
55 26,7 3,03 0,119 4371,85
60 24,6 3,03 0,141 4769,29
3 3 1,96 0,138 569,90
5 4,9 1,96 0,141 949,83
7 7 1,96 0,138 1329,76
9 8,3 1,96 0,149 1709,69
10 9,6 1,96 0,144 1899,66
11 11,7 1,96 0,129 2089,62
12 12,4 1,96 0,133 2279,59
13 12 1,96 0,149 2469,55
14 12,7 1,96 0,152 2659,52
5 13,1 1,3 0,119 2159,09
7 18,5 1,3 0,118 3022,73
8 20,8 1,3 0,1208 345454
9 24,6 1,3 0,115 3886,36
10 25,4 1,3 0,124 4318,18
11 24,4 1,3 0,141 4750,00
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A equacgdo de ajuste da pressao nos solidos em fungdo da altura do sedimento,

Equagao (4.15), assume a forma a seguir:

P,(L)=061 1[(1 +25414L)10094 1J, (dyn/cm?) (4.16)

e a equacgado constitutiva, Equagdo (4.14), para qual os pardmetros foram estimados, adquiri a

seguinte forma:

1

Es

0,0093
Py =0,611 (WJ =11 | (dyn/em?) (4.17)

Para os experimentos com sulfato de aluminio a equagdo de ajuste da pressdo nos

solidos em fungdo da altura do sedimento, Equacao (4.15), torna-se:
P(L)= 0,8985[(1 +149,22L 1034 4 1J , (dyn/em?) (4.18)

Para a equagao constitutiva, Equacao (4.12), tem-se:

1

Es

P, =0,8985|| —3 —
0,1067

0033 )
, (dyn/cm”) (4.19)

As Equagdes (4.16) e (4.18) sao representadas pelas Figuras 4.8 e 4.9,

respectivamente, e mostram o ajuste dos pontos experimentais a estas equagoes.
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A equagdo de Tiller e Leu ¢ um dos modelos mais utilizados na literatura, pois este
modelo apresenta parametros importantes como a concentracao critica &, sendo esta a menor
concentragdo volumétrica onde comega a haver o efeito de pressdo nos solidos, e assim ser
possivel calcular a pressdo critica P,.. No entanto ele produz uma inconsisténcia fisica, pois
quando a concentragao assume o valor zero a equacgao ndo fornece o valor P; = 0 e sim o valor
do parametro Pa. Isso equivale a dizer que a pressao nos solidos na regido de liquido
clarificado nao ¢ nula.

Além disso, uma vez que os parametros para as equacgdes da pressdo no sélido sao
determinados através de técnicas de regressdo ndo-linear, sabe-se que a estimativa inicial €
fundamental para a obtencdo de bons resultados. Arouca (2007) mostra que uma boa
estimativa inicial aliada a técnica de Franga et al.(1995) pode conduzir a resultados

satisfatorios.
4.3.1 — Analise de um modelo de poténcias para a pressao nos sélidos

Com o intuito de otimizar os resultados das simulagdes numéricas e visando
minimizar os residuos entre os valores preditos por equagdes e observados pela
experimentacdo, Arouca (2007) desenvolveu um modelo para a pressdao nos solidos que
pudesse ser uma alternativa ao uso de Tiller e Leu (1980). A equacdo constitutiva proposta
para o ajuste da pressao nos solidos ¢ apresentada na Equagdo (4.20):

Py(eg)=ae” (4.20)

na qual a e b sdo parametros ajustaveis do modelo. O ajuste para a pressdo nos solidos,
fazendo uso do modelo de poténcias, ¢ apresentado nas Figuras 4.10 e 4.11 para suspensodes

com e sem o uso de sulfato de aluminio e os parametros da equagdo sdo apresentados na

Tabela 4.7.
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Tabela 4.7- Parametros de ajuste do modelo de poténcias para a pressao nos solidos.

a (dyn/cm?) b(-) r*
Sem sulfato de aluminio 2,8795 .10’ 42366 0,96
Com sulfato de aluminio 8,0781 107 4,9783 0,99

Observando as Figuras 4.10 e 4.11 nota-se que os dados ajudaram bem a Equagdo
(4.12) e que o modelo ndo fere a restricao fisica Ps = 0 em g = 0, como observado na equagao

de Tiller e Leu (1980), garantindo a consisténcia com o fenomeno fisico.

4.4 - Determinacado da permeabilidade do meio poroso de suspensdes aquosas de caulim

A permeabilidade pode ser determinada utilizando uma técnica simples que se baseia
em testes de sedimentagdo em proveta onde a interface superior ¢ monitorada com o tempo
para a regido de sedimentacdo livre. Estes testes foram realizados numa faixa de
concentragdes volumétricas de solidos iniciais que variavam de 1 a 5% em volume, com

intervalo de 0,5%. Os resultados podem ser vistos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultados experimentais do teste para a determinacdo da permeabilidade sem

sulfato de aluminio

Vs k
“ (cm/s) (cm?)
0,01 0,0320 2,0714.10”
0,015 0,0140 6,0416.10°
0,02 0,0104 3,3661.10°
0,025 0,0066 1,7089.10°°
0,03 0,0062 1,3378.10°
0,035 0,0056 1,0357.10°
0,04 0,0048 7,7678.10”
0,045 0,0047 6,7609.107
0,05 0,0039 5,0491.107

Para o calculo da permeabilidade com suspensdes com sulfato de aluminio foi

utilizada a mesma metodologia. Estes testes foram realizados na mesma faixa de
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concentragdes volumétricas de solidos que variavam de 1 a 5% em volume com intervalo de

0,5%. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resultados experimentais do teste para a determinacdo da permeabilidade com

sulfato de aluminio

Vs k
° (cm/s) (cm?)
0,01 0,0450 0,0000291
0,015 0,0187 8,0699.10°
0,02 0,0127 4,1105.10°
0,025 0,0111 2,8741.10°
0,03 0,0074 1,5967.10°
0,035 0,0069 1,2761.10°
0,04 0,0067 1,0842.10°
0,045 0,0065 9,3502.10”
0,05 0,0055 7,1205.10”

Observando as Tabelas 4.8 ¢ 4.9 pode-se notar que a permeabilidade do meio
diminui com o aumento da concentracao de s6lidos. Nota-se também que a permeabilidade da
suspensao com sulfato de aluminio neste caso foi maior, pois a adi¢do de sulfato de aluminio
torna a velocidade de sedimentagdo maior.

Os resultados foram ajustados utilizando a equacdo de Tiller e Leu (1980) para a
permeabilidade do meio poroso, Equacao (4.21):

(=)
K=k, | (4.21)

8SC
na qual Ke&€s sdo pardmetros experimentais. A Tabela 4.10 apresenta os valores dos

parametros da equacao de Tiller e Leu. Sendo ¢sc ja determinada pela equagdo da pressdo nos

solidos.
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Tabela 4.10 — Parametros estimados para equagao constitutiva de permeabilidade.

Suspensado sem sulfato | Suspensdo com sulfato
Parametros de aluminio de aluminio
ko 2,427.10° 3,393.10°
n 2,753 2,860
r 0,997 0,996

As Figuras 4.12 ¢ 4.13 mostram o ajuste dos pontos experimentais a equagdo de
Tiller e Leu.

A equacdo de Tiller e Leu ajustou bem os dados experimentais, obtendo um
coeficiente de ajuste da ordem de 0,99 para os dados de suspensdes com e sem o uso de

sulfato de aluminio.
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Figura 4.12 — Ajuste dos dados experimentais pela equagao de TILLER e LEU
(1980).
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Figura 4.13 — Ajuste dos dados experimentais pela equacao de TILLER e LEU

(1980) para suspensdes com sulfato de aluminio.

4.5 - Resultado do estudo experimental no sedimentador operando continuamente em

estado estacionario com suspensfes aquosas de caulim

Com o intuito de analisar o desempenho de sedimentadores com suspensdes de
caulim com e sem a adi¢do de sulfato de aluminio foram determinadas variaveis como a altura
da regido de compactacdo, o perfil de porosidade ao longo do sedimentador e as
concentragoes da lama.

Desse modo foram realizados experimentos com concentragdes de caulim a 1% em
volume, ja4 que com concentragdes maiores a altura da suspensdo era muito alta comparada
com a altura do sedimentador.

Varios testes foram realizados para um fluxo de solidos de 7,4.10” cm/s e na Tabela
4.11 podem ser vistos os principais resultados encontrados no testes experimentais para as

suspensoes de caulim sem o uso de sulfato de aluminio.
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Tabela 4.11 - Resultados experimentais obtidos no sedimentador continuo operando

com suspensdes de caulim.

Qr (cm’/s) Q. (cm’/s) EF €su L(cm)
0,74 0,33 0,0099 0,0381 5,0
0,74 0,33 0,0098 0,0386 4,9
0,74 0,33 0,0097 0,0398 5,0

Os principais resultados encontrados no testes experimentais para as suspensoes de
caulim com o uso de sulfato de aluminio podem ser vistos Tabela 4.12. O pequeno aumento
na vazao foi devido ao acréscimo de sulfato de aluminio, pois a vazao de sulfato de aluminio

era de 0,01 cm’/s.

Tabela 4.12 - Resultados experimentais obtidos no sedimentador continuo operando

com suspensdes de caulim com sulfato de aluminio.

Qr (cm’/s) Q. (cm’/s) EF €su L(cm)
0,75 0,33 0,0103 0,0492 43
0,75 0,33 0,0101 0,0490 4,2
0,75 0,33 0,0099 0,0521 4,2

Com o sedimentador operando com as vazdes mostradas nas Tabelas 4.11 e 4.12 foi
obtido uma corrente de overflow praticamente isenta de so6lidos tanto para o caso de
sedimentador operando com e sem o sulfato de aluminio.

Nota-se que para as mesmas vazoes € com a mesma quantidade de sélidos entrando o
sedimentador operando com suspensdes com sulfato de aluminio obteve uma concentragao de
underflow maior que o com sem sulfato de aluminio.

A altura no sedimentador utilizando o sulfato de aluminio é menor que a do
sedimentador com suspensao de caulim sem o uso de sulfato de aluminio. Isso ja era
esperado, j4 que o uso de sulfato de aluminio tem o objetivo de fazer as particulas
aglomerarem e formarem um sedimento de menor altura.

Com intuito de observar o efeito do sulfato de aluminio foram utilizados pontos de
amostragem laterais para levantar a distribui¢do de concentracdes no sedimentador, tornando

possivel a visualizacdo das diferentes regides durante a operagdo do equipamento.
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A distribuicao de concentracdes obtida ao longo do equipamento pode ser vista nas

Figuras 4.14 e 4.15. As alturas menores sao as mais proximas da base do equipamento.
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Figura 4.14 - Perfil de concentragcdo do sedimentador convencional com suspensao

de caulim sem sulfato de aluminio.
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Foram observadas duas regides distintas, uma de liquido clarificado e uma regidao de
leito poroso expandido com concentracdo menor que a da alimentacdo e pequena variagao
com a posi¢ao do equipamento.

Nota-se que para o caso do sedimentador com sulfato de aluminio na posi¢do mais
préxima da base do equipamento (2 cm) a concentragdo de solidos no sedimentador é maior,

acima de 4% j4 para o sedimento sem sulfato de aluminio a concentracdo esté entre 3,5 e 4%.

4.6 - Determinacdo da capacidade do sedimentador e da altura do sedimento segundo a
metodologia de Kynch (1952)

A metodologia de Kynch foi aplicada a ensaios de sedimentacdo em batelada da
suspensao de caulim e caulim/sulfato de aluminio, objetivando estudar o efeito da altura da
coluna de suspensdo sobre o projeto de sedimentadores. Foi utilizada uma proveta longa
que possibilitou trés diferentes alturas de coluna de suspensdao com trés diferentes
concentragoes.

As Tabelas 4.13 e 4.14 apresentam os resultados obtidos para a capacidade e altura
do sedimento, determinados a partir das Equagdes (3.12) e (3.15), para sedimentadores
projetados através do método de Kynch.

Damasceno e Massarani (1990) observaram que o pardmetro [ parecia ser
independente do z, apenas para concentragdes &, muito baixas, para valores de &,
superiores a 1%, P ¢ uma funcdo decrescente de zy e &y. Isto pode ser observado nas
Tabelas 4.13 e 4.14 onde o pardmetro § torna-se menor com o aumento de 7y € &,

Pode-se ser ainda observado que tomando como base a Equagao (3.10) que a area do
sedimentador é tanto menor quanto maior for 3, isto €, quanto menores forem zy € &,.

A altura do sedimento depende fortemente do parametro B tg que € crescente com zo

€ &y, estes resultados também foram observados por Damasceno e Massarani (1990).
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Tabela 4.13 — Altura do sedimento e capacidade de sedimentadores operando com

suspensoes aquosas de caulim

e e b)) ﬂ ' IB tr qs ) H
50 su (cm) (cm/min) (cm) (kg/m°h) (cm)
30 5,45 32,46 78,55 21,6
0,02 45 4,53 45,94 65,13 30,6
60 4,29 74,73 61,71 49,8

30 3,70 20,28 53,33 9,0
0,01 0,03 45 2,96 23,32 42,63 10,4
60 2,78 28,49 40,00 12,7

30 2,86 11,59 41,23 3,8

0,04 45 2,27 12,39 32,73 4,1

60 2,17 29,54 31,30 9,8

30 1,91 25,14 38,1 22,3
0,03 45 1,61 32,26 33,1 28,7

60 1,84 44,17 37,5 39,3
30 1,32 17,89 55,0 11,9

0,02 0,04 45 1,15 18,18 46,5 12,1
60 1,30 21,98 53,0 14,7

30 1,17 12,64 33,8 7,5

0,045 45 0,98 13,95 284 8,3

60 1,17 17,64 33,6 10,5
30 1,38 19,01 59,7 19,0

0,04 45 1,50 27,78 64,8 27,8

60 1,55 38,66 66,8 38,7

30 1,15 13,70 49,8 12,2

0,03 0,045 45 1,21 16,98 52,1 15,1
60 1,24 22,96 53,6 20,4

30 1,02 12,80 44,2 10,2

0,05 45 1,06 15,69 45,7 12,5

60 1,08 19,91 46,5 15,9

Nota-se que a altura da coluna de suspensdo tem uma grande influéncia no ensaio em

proveta sobre o projeto de sedimentadores. Assim foi provado mais uma vez que o

pardmetro B parece funcionar como um fator de correcdo no projeto de sedimentadores

pelo método de Kynch.

No caso do sedimento de caulim com o uso de sulfato de aluminio a capacidade

prevista do sedimentador ¢ maior para o sedimento, com isso a altura do sedimento

também ¢ maior. Tem-se um aumento considerdvel na capacidade enquanto a altura

aumenta percentualmente menos.



68

Capitulo 4 — Resultados e Discussoes

Tabela 4.14 — Altura do sedimento e capacidade de sedimentadores operando com

suspensoes aquosas de caulim com sulfato de aluminio

e e b)) ﬂ ' IB tr qs ) H
50 su (cm) (cm/min) (cm) (kg/m°h) (cm)
30 4,62 20,98 66,5 9,3
0,03 45 3,75 29,61 54,0 13,2
60 3,61 39,43 52,0 17,5
30 3,75 19,32 54,0 6,4
0,01 0,04 45 2,95 22,00 42,5 7,3
60 2,84 29,30 40,9 9,8
30 3,13 13,26 45,0 3,5
0,05 45 2,50 18,64 36,0 5,0
60 2,38 23,09 34,3 6,2
30 2,52 34,01 72,6 30,2
0,03 45 2,54 45,90 73,2 40,8
60 2,24 58,15 64,6 51,7
30 1,69 16,10 48,7 10,7
0,02 0,04 45 1,71 21,12 49.4 14,1
60 1,54 22,79 443 15,2
30 1,37 8,72 39,6 4,7
0,05 45 1,42 14,74 40,8 7,9
60 1,27 22,32 36,5 11,9
30 1,67 23,69 72,0 23,7
0,04 45 1,58 36,97 68,5 37,0
60 1,61 50,40 69,7 50,4
30 1,35 15,93 58,5 14,2
0,03 0,045 45 1,28 23,44 55,2 20,8
60 1,30 29,89 56,3 26,6
30 1,17 10,89 50,5 8,7
0,05 45 1,11 15,68 47,8 12,5
60 1,12 18,62 48,3 14,9

Nos resultados experimentais foi encontrada uma concentracdo volumétrica de
aproximadamente 0,04 para suspensdes sem sulfato de aluminio, com um fluxo de sélidos
de 6,8 kg/mzh, a altura L do sedimento foi em média de 5,0 cm. No método de Kynch foi
encontrada uma capacidade maior, no entanto a altura se mostra mais sensivel a
concentragdo de lama do que o fluxo de sélidos. Desse modo podemos notar que a altura
mais proxima da altura encontrada para o experimental foi para uma altura de suspensao de
45 cm, com uma diferenca de 18% da encontrada no experimental, sendo que o
sedimentador tinha uma altura de 50 cm.

Para suspensdes com sulfato de aluminio a concentragdo volumétrica na lama era de
aproximadamente 0,05, com um mesmo fluxo de sélidos das suspensdes sem sulfato de

aluminio, a altura H do sedimento foi em média de 4,2 cm. Da mesma forma que
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anteriormente a altura mais proxima de 4,2 cm foi para uma altura de suspensao de 45 cm,
com uma diferenca de 16%. Isto comprova que a altura da suspensdo no ensaio de proveta
tem que ser igual 4 altura do sedimentador, para que o método de Kynch seja utilizado e

possa obter melhores resultados.

4.7 - Célculo da altura do sedimento utilizando modelos de Tiller e Chen (1988) e de
Arouca (2007)

O célculo da altura do sedimento frente as condi¢des operacionais utilizadas ¢
responsavel por determinar as condigdes operacionais limite para o equipamento opere
satisfatoriamente, promovendo a separagao das fases. Para que este céalculo seja realizado ¢
preciso o levantamento de dados experimentais para o estabelecimento de equagdes
constitutivas para a permeabilidade e pressao nos solidos.

Com a determinacdo da altura da regido de compactagdo, perfis de porosidade,
concentragdo da lama, dentre outras, € possivel a analise do desempenho dos sedimentadores.

Nesta secdo serdo analisados dois modelos para determinagdo da capacidade e da

altura do sedimento.
4.7.1 - Resultados da simulacéo do modelo de Tiller e Chen (1988).

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados encontrados na simulacdo de
clarificadores convencionais utilizando o modelo de Tiller ¢ Chen (1988) apresentado no
Capitulo 2. Com estes equipamentos operando no estado estacionario utilizando suspensdes
aquosas de caulim. Para tal foram encontradas as equacgdes constitutivas de pressdo e
permeabilidade para os sedimentos de caulim, respectivamente mostradas abaixo.

A equacdo constitutiva proposta para o ajuste da pressao nos sélidos com suspensao

sem sulfato de aluminio é:

Py(e)=2,8795.107 5,423 (qyniem?) (4.22)

e com sulfato de aluminio

Py(£5)=8,0781.107 2,783 (dyn/em?) (4.23)

Para permeabilidade a equagdo constitutiva para sedimentos de caulim sem sulfato de

aluminio, foi:
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-2,7529
j (cm?) (4.24)

k=2427.10708] _&s
0.114

e com sulfato de aluminio

(cm?) (4.25)

-2,8597
0,1067 J

k = 3,393.10‘08( Es

Para resolver o modelo, a integral ¢ calculada pelo Epsilon algoritmo, com um
integrador com subdivisdes adaptativas com extrapolagio (DONCKER, 1978),
disponibilizada no pacote livie QUADPACK, disponivel no Scilab®.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram os resultados encontrados para as suspensdes de

caulim com e sem o uso de sulfato de aluminio.

836 3
8.34—5
g3z - &gy = 0,039
23 -

g28 3

L (crm)

526 3
8,24 3

g2z 3

g2 3

815 3 ———rrr ——rrry ——rrry
1E-4 1E-3 0,01

g (cmis)

Figura 4.16 — Gréfico da altura do sedimento (L) versus fluxo de sélidos (qs), para suspensdes

sem sulfato de aluminio.
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Figura 4.17 — Grafico da altura do sedimento (L) versus fluxo de solidos (qs), para suspensoes

com sulfato de aluminio.

Os dois graficos mostram um aumento da altura com o aumento do fluxo de sélidos
com era esperado. Nota-se também que mesmo para uma concentracao de lama maior e com o
mesmo fluxo de soélidos o resultado para a suspensdo com sulfato de aluminio a altura do
sedimento ¢ menor.

Para um fluxo de solidos de 7,4.10° cm/s, para suspensdes sem sulfato de aluminio,
com concentragdo de soOlidos na lama de 0,039, a altura da lama encontrada
experimentalmente foi de aproximadamente 5 cm ja na resolu¢do do modelo foi de 8,2 cm.
Uma diferenca de 39,0%.

Ja para 0 mesmo fluxo de solidos de 7,4.10° cm/s, para suspensdes com sulfato de
aluminio, com concentracdo de sélidos na lama de 0,05, a altura da lama encontrada
experimentalmente foi de aproximadamente 4,2 cm ja na resolu¢do do modelo de Tiller e

Chen (1988) foi de 4,9 cm. Uma diferenca de 14,3%.
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4.7.2 - Resultados da simulacéo do modelo de Arouca (2007)

Para encontrar os resultados do modelo de Arouca (2007) mostrado no Capitulo 2
foram utilizadas equagdes constitutivas de pressdo e permeabilidade para os sedimentos de
caulim com e sem o uso de sulfato de aluminio mostradas na se¢do 4.8.1.

Com estas equagoes foi possivel encontrar valores para funcao I'(gs) pela aplicacao
direta da Equagio (2.42). Utilizando Ap = 1,40g/cm’, g = 981 cm/s>, L = 50 cm e p =
0,01g/cm.s obteve-se os valores de I'(gs), que foram utilizados para determinagdo da

expressdo apresentada pela Equacdes (4.26) e (4.27), para sem e com sulfato de aluminio,

respectivamente:
c -3,2027
INe,)=0,7534.¢. | 1+ —— 4.26
(&) S( 0,()06258j (4.26)
para suspensao sem o uso de sulfato de aluminio e
-3,4773
(g, )= 0,8356.6,| 1+ —3 (4.27)
0,007953

para suspensdo com o uso de sulfato de aluminio, sendo I expresso em s~

Utilizando estas equagdes foi possivel calcular L, para tanto utilizou-se o programa
desenvolvido por Azevedo (2009). O modelo foi resolvido com o algoritmo LSODAR
pertencente ao pacote ODEPACK (HINDMARSH, 2001), em uma variante que encontra as
raizes de um conjunto de fung¢des ao tempo que integra o sistema diferencial. As simulagdes
numéricas foram obtidas utilizando-se o software livre de processamento numérico Scilab® .

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram os resultados encontrados para as suspensodes de
caulim com e sem o uso de sulfato de aluminio. Tais resultados sdo validos de modo a

satisfazer a condicdo u, < u < Upmax , COM Upua €quivalente a 57,86 % em volume.
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Figura 4.18 — Grafico da altura do sedimento (L) versus fluxo de sdlidos (qs), para suspensdes

sem sulfato de aluminio, para o modelo Arouca.
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Figura 4.19 — Gréfico da altura do sedimento (L) versus fluxo de sélidos (qs), para suspensdes

com sulfato de aluminio, para o modelo Arouca.
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Assim como o modelo de Tiller e Leu (1988) os dois graficos mostram um aumento
da altura com o aumento do fluxo de s6lidos e para uma concentragdo de lama maior € com o
mesmo fluxo de so6lidos o resultado para a suspensdo com sulfato de aluminio a altura do
sedimento ¢ menor.

Quando o valor de fluxo de sélidos ¢ de 7,4.10” cm/s, para suspensdes sem sulfato
de aluminio, com concentragao de solidos na lama de 0,039, a altura da lama encontrada
experimentalmente foi de aproximadamente 5 cm jd na resolugdo do modelo de Arouca
(2007) foi de 5,02 cm. Este modelo conseguiu prever com eficiéncia a altura L .

Assim para o mesmo fluxo de solidos de 7,4.10” cm/s, para suspensdes com sulfato
de aluminio, com concentra¢ao de so6lidos na lama de 0,05, a altura da lama encontrada
experimentalmente foi de aproximadamente 4,2 cm j4 na resolucdo do modelo Arouca foi de
4,3 cm.

Os resultados das simulacdes utilizando o modelo de Arouca (2007) foram mais
proximos aos resultados experimentais do que o modelo de Tiller ¢ Chen (1988). Este fato
pode ter ocorrido porque o modelo de Tiller e Chen (1988) s6 leva em consideracdo o
transporte de quantidade de movimento por convec¢do ¢ o de Arouca (2007) também
considera os efeitos difusivos. Para este sistema em que a concentracdo era alta o efeito da

difusdo foi relevante, tornando o modelo Arouca (2007) mais preciso.



Capitulo 5

Conclusdes e Sugestdes

Este Capitulo apresenta as principais conclusdes referentes ao estudo da sedimentacao

com o uso de sulfato de aluminio e propde sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos

futuros.

5.1 — Conclusoes

Levando em consideragdo os resultados obtidos, pode-se chegar as seguintes

conclusoes:

apenas com a utiliza¢do de um polieletrolito torna-se possivel a formagao do flocos;
com os resultados do planejamento experimental, pode-se concluir que, para um pH
proximo de 7 e concentracdo de sulfato de aluminio de 5 mg/L, a velocidade de
sedimentacdo foi maior;

nos experimentos sem adi¢do de polieletrolito pode-se constatar que as velocidades de
sedimentacdo para os testes com e sem adi¢do de sulfato de aluminio foram muitos
proximas. Isso permitiu inferir que a auséncia de polieletrolito levou a formagdo de
pequenos aglomerados de particulas e ndo de flocos, hipotese esta que possibilitou
supor que o valor da densidade do aglomerado ¢ muito préxima da densidade do
solido;

utilizando a metodologia de Michaels e Borger (1962) foi possivel obter o valor do
diametro do aglomerado de 36,9um. Este resultado indica que a formagdo de um
aglomerado de 5 a 6 particulas e ndo de um floco propriamente dito. Reforcando a
hipodtese da densidade do floco ser igual ao do solido;

0s ensaios propostos por Franca (1995) se mostraram satisfatorios para a obtencao das
equacdes constitutivas da pressdo nos sélidos e da permeabilidade do meio poroso,
tanto no caso de sedimentagdo com e sem adicdo de sulfato de aluminio, pois
promoveram um bom ajuste dos dados experimentais;

para os experimentos com o sedimentador continuo operando em estado estacionario

foi obtida uma corrente de overflow praticamente isenta de solidos tanto para o caso de
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operagdo com e sem o sulfato de aluminio. Observou-se que a concentracao de
underflow foi maior para suspensoes de caulim com sulfato de aluminio;

e para os experimentos objetivando avaliar o efeito da altura inicial da coluna de
suspensdo sobre a capacidade do sedimentador prevista utilizando o método de Kynch
pode-se concluir que o parametro [} parece ser independente do z, apenas para
concentragdes iniciais de solidos (&,) muito baixas. Para valores de &, superiores a
1%, B ¢ uma fungdo decrescente de zj e &y,. Pode-se ser ainda observado que a area do
sedimentador ¢ tanto menor quanto maior for B, isto €, quanto menores forem z € &g,.
A altura do sedimento depende fortemente do pardmetro 3 tr que € crescente com z, €
€. A altura da coluna de suspensdo tem uma grande influéncia no ensaio em proveta
sobre o projeto de sedimentadores. No caso do sedimento de caulim com o uso de
sulfato de aluminio a capacidade prevista do sedimentador foi maior, com isso a altura
do sedimento também foi maior;

e com a utilizagdo das equagdes constitutivas obtidas a partir da metodologia proposta
por Franga (1995) pode-se simular a operagdo estacionaria de sedimentadores a partir
dos modelos de Tiller e Chen (1988) e de Arouca (2007). Os resultados das
simulagdes mostraram que as estimacgodes obtidas com o modelo de Arouca levaram a
menores desvios quando comparados com os resultados experimentais. Pode-se inferir
que isso aconteceu devido ao fato dele considerar o transporte de quantidade de
movimento difusivo e convectivo, ao contrario do modelo de Tiller e Chen (1988) que

considera apenas o transporte convectivo.

5.2 — Sugestodes

De acordo com os resultados obtidos, pode-se efetuar as seguintes sugestdes:
e Estudar faixas maiores de concentragao de floculante nos testes de sedimentacao em
batelada;
e quantificar o efeito da adi¢ao de polieletrolito na formagao de flocos;
e utilizar técnicas nao destrutivas para estudar a variacdo da concentragdo de sélidos no
sedimentador convencional e sedimentadores com outras configuragoes.
e utilizar o sedimentador como espessador e testar a eficiéncia do floculante, assim

como os modelos utilizados no calculo da altura do sedimento.
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Graficos dos testes de sedimentacdo batelada em proveta do planejamento
experimental.
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Figura A.10 — Velocidade de sedimentagao
para pH 7 e 5 mg de floculante/L de

suspensao.
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Figura A.12 — Velocidade de sedimentagdo

para pH 6,0 e 5 mg de floculante/L de

suspensao.
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