uepb

Universidade. ;
ESTADUAL DA PARAIBA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
CURSO DE QUIMICA INDUSTRIAL

CARLOS MOURA PORTO

IDENTIFICACAO DOS REGIMES DE SEDIMENTACAO - SUSPENSAO DE
CARBONATO DE CALCIO: MISTURA DE PARTICULAS

Campina Grande
2015



CARLOS MOURA PORTO

IDENTIFICACAO DOS REGIMES DE SEDIMENTACAO - SUSPENSAO DE
CARBONATO DE CALCIO: MISTURA DE PARTICULAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
a banca examinadora da graduacdo do curso
de Quimica Industrial como requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel em Quimica
Industrial, pela Universidade Estadual da

Paraiba.

Orientador: Dr. Marcello Maia de Almeida

Campina Grande
2015



E expressamente proibida a comercializacdo deste documento, tanto na forma impressa como eletronica.
Sua reproducéo total ou parcial € permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na
reproducéo figure a identificacao do autor, titulo, instituicao e ano da dissertagao.

P853i  Porto, Carlos Moura.
Identificacao dos regimes de sedimentacao - suspensao de
carbonato de cdlcio [manuscrito] : mistura de particulas / Carlos
Moura Porto. - 2015.
48 p. : il. color.

Digitado.

Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagao em Quimica
Industrial) - Universidade Estadual da Paraiba, Centro de Ciéncias
e Tecnologia, 2015.

"Orientacao: Prof. Dr. Marcello Maia de Almeida,
Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental".

1. Qualidade da agua. 2. Granulometrias. 3. Sedimentacao.
I. Titulo.

21. ed. CDD 628.162 2




CARLOS MOURA PORTO

IDENTIFICACAO DOS REGIMES DE SEDIMENTACAO - SUSPENSAO DE
CARBONATO DE CALCIO: MISTURA DE PARTICULAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
a banca examinadora da graduacdo do curso
de Quimica Industrial como requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel em Quimica
Industrial, pela Universidade Estadual da
Paraiba.

Aprovadoem: LU /12 /L0 |5
1
’

Nota: T, # (

BANCA EXAMINADORA
/‘ W) te LAy
Prof. Dr. Marcelio Maia de Aimeida
(Orientador - DESA/UEPB)

Profa. Dra. Vera Lucia Meira de Morais Silva
(Examinadora — DESA/UEPB)

A 4 'y
e - - -
NS S

Profa. Dra. Marcia Ramos Luiz
(Examinadora - DESA/UEPB)

Campina Grande-PB

2015



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar, a Deus pela forca, saude, paciéncia, persisténcia
e muita fé concedida para que fosse possivel concluir mais esta etapa da minha
vida.

A toda minha familia, pelos ensinamentos, ajudas e conselhos durante todo o
trajeto deste curso, em especial, minha méae, Luzia Porto emeu pai, Antbnio Porto
gue sempre me ensinaram que através do trabalho duro é que conseguimos ir cada
vez mais longe e alcancar nossos objetivos.

Aos meus avoés gue vivenciaram todas minha luta e dedicacao.

As minhas tiasCarmelita Porto e Maria Lurdes, bem como aos meus padrinhos
Francisco Silva e Carmecita Porto, pelo apoio incondicional demonstrados por
conselhos e auxilio financeiro.

Aos meus irméos, Mauricio eNiara que sempre estiveram presente do meu lado
para qualquer tipo de ajuda e reconhecimento.

A minha prima Luhana que me acolheu e me deu todo apoio possivel na
Paraiba.

A0S meus amigos que proporcionaram momentos de alegria, como também
aconselhamentos nos momentos dificeis, em especial: Thiago, Aislan, Plinio, Luis
Fernando, Rafael e Leonardo. Sou grato pela ajuda durante esse tempo de estudo
na universidade.

Ao meu orientador e amigo Prof. Dr. Marcello Maia de Almeida, pelo qual tenho
bastante admiracdo, pela total dedicacdo em me orientar para que fosse possivel
concluir esse trabalho.

Aos professores da UEPB que contribuiram na minha formagéo profissional e

todo aprendizado conquistado.



RESUMO

A agua destinada ao consumo humano ou para fins higiénicos deve esta isenta de
particulas coloidais, substancias himicas (organica e inorganicas) e microrganismos
em geral. Tais impurezas podem ser removidas através da sedimentacdo, um
processo de separacdo da fase sélida e liquida por meio de um sedimentador. O
objetivo desse trabalho foi analisar o comportamento das misturas de diferentes
granulometriasutilizando uma proveta volumétrica de 2000mL, bem como verificar o
efeito que a concentragdo e da granulometria sobre a velocidade de sedimentacao.
Neste estudo utilizou-se suspensfes de carbonato de calcio com concentracdes de
100, 150, 200 e 300 g.Lcom granulometrias (Mesh) de 40, 100, 325, em uma
proveta de 2000 mL durante em médio de tempo de 60 minutos.Os resultados
permitiram a construcdo de um grafico no qual foram observadasas regifes de
sedimentacgao livre, transicdo e constante.A partir do monitoramento das curvas de
sedimentacdo, os resultados obtidos foramque estas regifes sao influenciadaspela
concentracdo da suspensdo e o efeito da combinacdo de diferentes
granulometrias.Portanto, quando se aumenta a concentracdo da mistura, a
velocidade de sedimentacdo tende a diminui devido a um empacotamento das

particulas.

PALAVRAS-CHAVE: mistura, granulometria, carbonato de calcio, velocidade.
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ABSTRACT

Water intended for human consumption or for hygienic purposes should be exempt
from colloidal particles, humic (organic and inorganic) substances and
microorganisms in general.Such impurities may be removed through the
sedimentation, a process of separating the solid and liquid phase by means of a
settler.The objective of this study was to analyze the behavior of mixtures of different
grain sizes using a volumetric cylinder 2000 ml as well as the effect that the
concentration and particle size on the sedimentation rate.In this study we used the
calcium carbonate slurry with concentrations of 100, 150, 200 and g.L™ 300 with
particle size (Mesh) 40, 100, 325 in a beaker of 2000 mL over a medium time of 60
minutes.The results allowed the construction of a graph in which were subject to the
free settling regions, transition and steady. From the monitoring of the sedimentation
curve, the results were that these regions are influenced by the concentration of the
suspension and the effect of the combination of different particle sizes. Therefore,
when increasing the concentration of the mixture, the sedimentation rate tends to

decrease due to a particle packaging.

KEYWORDS: mixing, grading, calcium carbonate, speed.

vii



211
2.1.2

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.1.1
5.1.1.1
5.1.1.2
5.1.1.3

SUMARIO

INTRODUGAO.......ccoiieieeeee et eeeee ettt ste et en e sae e setenaesee e, 1
(0] =301 I 1V P 3
(@] 1] 1Yo T o [=] - | P 3
ODbjJetiVO €SPECITICO. ...uuuii e e 3
REVISAO 4
BIBLIOGRAFICA . ......iiiiiiieicie et

QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANDO........ccccvvviieeiiiees 4
SEDIMENTAGAO. ..ottt ettt ere s 5
Tip0oS de SEdIMENLAGAD. ........cuevreriieeie i e eee e ee e e eaeeaeen 8
Caracteristicas dos tanques de sedimentagao ...........ccccvvveeeeviiiiieeeeeennne 10
Fatores que afetam a velocidade de sedimentagao .............ccccceevieiennns 11
METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE UM SEDIMENTADOR........... 12
ESTADO DA ARTE .....i ittt ettt e e e et aee e e e 14
MATERIAIS E METODOS......c.ccuiiieeieecteeteeee ettt ee e eve e 18
[ o= T R o 10 T VPRSP 18
EqUIPAmMENtO € VIArariaS. .......ccuuuuiiieiieiiiiii e e e 19
Ensaio de Sedimentacdo em Proveta...........cooevvvveiiiiiiiiiiiiiie e, 19
PreparaGao da @mOSIIa.........uuiiiiiriiiiieeeeee e 19
Monitoramento da curva de Sedimentagao..........ccccuvvrririiiiiiiieieeeneeeeeeeenn 20
RESULTADOS E DISCUSSAO........oooteeeeeee e 22
OBTENCAO DA CURVA DE SEDIMENTACAO .....cccoocveveereeceevee 22
Regides de sedimentacao............ccuvviiieiieiiieii e eee e e 23
Regido de sedimentaGao lIVIe...........ccviiiiiiiiiiiiiiiee e 25
REQIA0 A€ traNSIGAD. ... ... ittt 28
Regido de formagao de Sedimento..........cccveeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
CONCLUSAOD ..ottt ettt sttt 34
REFERENCIAS. ...ttt sttt 35

viii



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3

Tabela 4

LISTA DE TABELAS

Caracterizacao fisico-quimica do carbonato de calcio ....
Concentragdo da amoStra .........cccvvvevriiiieeie e
Velocidade na regido de sedimentagdo livre para
cadaconcentracao e Mesh diferentes ..........c.ccccevvvviinnnnnn.
Velocidade de regido de formacdo do sedimento para

concentracdes e Mesh diferentes ...........cccccevvvvevveieininnnnns

18
19

28

33



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4
Figura 5

Figura 6
Figura.7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

LISTA DE FIGURAS

Forcas atuantes em uma particula soélida durante a
SEAIMENTAGAD ......evvviieieiiieee e e
Curva de sedimentagdo. A: Etapas no teste de

sedimentacdo em bancada; B: Curva de sedimentacao

Classificacdo da &gua sobrenadante do teste de
sedimentacédo. A: Otima (100 NTU); B: Boa (600 NTU);
C: Ruim (1500 NTU); D: Péssima (400.000 NTU) .........
Relacbes entre os tipos de sedimentacbes e
concentractes de SOldOS ..........oovveeeeeiiiiiiiin e
Sedimentador periférico com brago raspador ...............
Curva da altura versus 0 tempo ........ccceeeevviiieeeeieineenn,
Determinacado das variaveis de projeto pelo método de
Kynch simplificado. (Simplificagdo do método de
BISCAIA JI.) e
Processo de sedimentacdo em proveta: Teste
preliminar A até E (suspensdes de carbonato de calcio
concentragdo 100 g.L™)...ooiiiiie i
Curvas de sedimentacédo da suspenséo do carbonato
de célcio em diferentes concentragfes ............ccccceeeenn.
Curva de sedimentacdo na C=100 g.L™*; Mesh=40%
324 + 40% 100 + 20% 40 ..eovviieeiiiiiiiee e
Curva de sedimentacdo na C=150 g.L™"; Mesh=60%
324 + 60% 100 + 30% 40.....cceieeiiiiiiiieeeee e
Curva de sedimentacdo na C=200 g.L™; Mesh=80%
324 + 80% 100 + 40% 40 ..oovvveeiiiiiiiiie e
Curva de sedimentacdo na C=300 g.L™*; Mesh=120%
324 +120% 100 + 60% 40 .....oniniiiiiiiiiieee e
Regido de sedimentacdo livre na C=100 g.L™:
Mesh=40% 324 + 40% 100 + 20% 40 ...........ccceeeuvne....

Regido de sedimentacdo livre na C=150 g.L™:

11
13

13

21

22

23

24

24

25

26



Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Mesh=60% 324 + 60% 100 + 30% 40 .............ceeeeuvvnen...
Regido de sedimentacdo livre na C=200 g.L™:
Mesh=80% 324 + 80% 100 + 40% 40 ............cceeeuveeen....
Regido de sedimentacdo livre na C=300 g.L™:
Mesh=120% 324 + 120% 100 + 60% 40 ............cceenueee.
Regido de transicdo na C=100 g.L™"; Mesh=40% 324 +
40% 100 + 20% 40 ..ooooiiiieiiee e
Regido de transicdo na C=150 g.L™"; Mesh=60% 324 +
60% 100 + 30% 40 .....ovveeieeeeeceeeeee e
Regido de transicdo na C=200 g.L™"; Mesh=80% 324 +
80% 100 + 40% 40........uvieieeeeiiieiiee e
Regido de transicao na C=300g.L"
1 Mesh=120%324+120%100+60%40...........c.c.ceevrvr.....
Ajuste para regido de formacdo de sedimento.
(C=100g.L™*;Mesh=40%324+40%100+20%40) .......
Ajuste para regido de formacéo de sedimento. (C=150
g.L™"; Mesh=60% 324 + 60% 100 + 30% 40) .................
Ajuste para regiao de formagéo de sedimento. (C=200
g.L™; Mesh=80% 324 + 80% 100 + 40% 40) .............
Ajuste para regiao de formacéo de
sedimento.(C=300g.L™:
Mesh=120%324+120%100+60%40) ....

27

27

29

29

30

30

31

31

32

32

Xi



1.INTRODUCAO

Segundo a Declaracdo Universal dos Direitos da Agua, o direito & agua é um
dos direitos fundamentais do ser humano: o direito a vida, tal qual é estipulado no
artigo 30 da Declaracdo Universal dos Direitos do Homem. Desta forma, a agua
destinada ao consumo humano deve preencher condices minimas para que possa
ser ingerida ou utilizada para fins higiénicos, tais como estar isenta de
microrganismos patogénicos e, com relacdo as substancias organicas ou
inorganicas, os teores das mesmas ndo deverdo ser prejudiciais ao ser humano
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2000).

Uma variedade de impurezas pode estar contida na agua, destacando-se as
particulas coloidais, substancias humicas e microrganismos em geral. Tais
impurezas apresentam carga superficial negativa, impedindo que as mesmas
aproximem-se uma das outras, permanecendo no meio se suas caracteristicas nao
forem alteradas. Para que as impurezas possam ser removidas, é preciso alterar-se
algumas caracteristicas da agua e, consequentemente, das impurezas, atraves da
coagulacéo, floculagédo, sedimentacéo ou flotacao e filtracdo (DI BERNARDO, 1993).

O abastecimento publico de agua em termos de quantidade e qualidade é uma
preocupacdo crescente da humanidade, em funcdo da escassez do recurso agua e
da deterioracdo da qualidade dos mananciais. Antes de ser encaminhada para a
rede de distribuicdo, a dgua é submetida a varias etapas de tratamento, como a
coagulacao, floculagcéo, sedimentacao ou flotagcéo e filtragdo, que viabilizem o seu
consumo (DI BERNARDO; PECCI FILHO, 1998).

A sedimentacdo € um processo bastante utilizado no pré-tratamento de aguas
de abastecimento. E um dos processos mais amplamente utilizados na separacgéo
das fases solida e liquida, na qual ocorre em um equipamento denominado
sedimentador. Tais equipamentos sdo muito utilizados em industrias quimicas, de
tratamento de agua e efluentes, em industrias de beneficiamento de minério, seja
para o descarte ou para o aproveitamento do sélido (SILVA, 2004), motivo que
desperta 0 crescente interesse no desenvolvimento de estudos cada vez mais
elaborados sobre o assunto.

A maneira mais simples e eficiente para o estudo das condi¢cGes operacionais

de sedimentadores em escala laboratorial consiste basicamente em testes de



sedimentacdo em batelada em suspensdes com concentra¢des iniciais previamente
estabelecidas (AROUCA, 2007).

Assim, o modelo matematico para o fendbmeno da sedimentacdo continua,
baseado no modelo matematico para a sedimentacdo em batelada proposto por
(AROUCA 2007). Tal modelo resulta da combinacéo dos conceitos fenomenol6gicos
de (D’AVILA 1978) com o0s conceitos matematicos utilizados por (BURGER;
CONCHA 1998) para a resolucao do problema da sedimentacéo.



20BJETIVO

2.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho da sedimentacdo do carbonato de calcio em diferentes

concentracdes e granulometrias realizadas em batelada a partir do teste em proveta.

2.1.20bjetivos Especificos

o Monitoramentodas curvas de sedimentacadode suspensao do carbonato de
calcio.

o Verificar o efeito que a concentracao e a granulometria possui sobre a
velocidade de sedimentacao do carbonato de célcio.

o Identificacéo dos regimes de sedimentacao.



3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

A agua pode veicular um elevado niumero de enfermidades e essa transmissao
pode se dar por diferentes mecanismos. O mecanismo de transmisséo de doencas
mais comumente lembrado e diretamente relacionado a qualidade da agua é o da
ingestdo, por meio do qual um individuo sadio ingere agua que contenha
componente nocivo a saude e a presenca desse componente no organismo humano
provoca o aparecimento de doencas (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006).

A 4gua sofre alteracbes em sua qualidade e quantidade nas condi¢cdes
naturais, em razao das inter-relagbes dos componentes do sistema de meio
ambiente, quando os recursos hidricos sao influenciados devido ao uso para
suprimento das demandas dos nucleos urbanos, das industrias, da agricultura e das
alteracdes do solo. Os recursos hidricos tém capacidade de diluir e assimilar
esgotos e residuos, mediante processos fisicos, quimicos e biolégicos, que
proporcionam a sua autodepuracdo, influenciando seu aspecto qualitativo.
Entretanto, essa capacidade é limitada em face da quantidade e qualidade de
recursos hidricos existentes (SETTI et al., 2001).

Com o crescimento populacional, aumentou a necessidade de agua para
abastecimento, agricultura de maior escala para alimentar a crescente populacao,
criacdo de mais industrias que consomem mais agua, sendo que havera sempre
situacdes em que serdo necessarias tecnologias simples e de baixo custo para o
tratamento de esgotos, incluindo a utilizagéo do efluente (BASTOS, 2003).

A reutilizacdo ou o reuso de agua ou o0 uso de aguas residuarias ndo é um
conceito novo e tem sido praticado em todo o mundo ha muitos anos. No entanto, a
demanda crescente por agua tem feito do reuso planejado da agua um tema atual e
de grande importancia. Ao liberar as fontes de agua de boa qualidade para
abastecimento publico e outros usos prioritarios, o uso de esgotos contribui para a
conservacgao dos recursos e acrescenta uma dimensédo econdmica ao planejamento
dos recursos hidricos. O reuso reduz a demanda sobre os mananciais de agua
devido a substituicdo da agua potavel por uma agua de qualidade inferior. Essa

pratica, atualmente muito discutida, posta em evidéncia e ja utilizada em alguns



paises é baseada no conceito de substituicio de mananciais. Tal substituicdo &
possivel em funcéo da qualidade requerida para um uso especifico (CETESB, 2010).

O Brasil oferece condicbes excepcionalmente favoraveis para a utilizacdo de
esgotos, tanto pela disponibilidade de &reas em sua grande extensao territorial como
pelas condicbes climéticas adequadas (BASTOS, 2003). Historicamente, as
unidades de sedimentacdo consagram-se como sendo uma maneira relativamente
simples e eficiente de se promover o pré-tratamento de grande parte das aguas
superficiais destinadas ao abastecimento. Entretanto, a existéncia de varias
situacbes adversas ao emprego da sedimentacdo, vem estimulando a busca por
outras tecnologias capazes de responder com maior eficacia as tais dificuldades
como, por exemplo a flotacdo (DI BERNARDO e PECCI FILHO, 1998).

3.2 SEDIMENTACAO

A sedimentacdo € uma operacao de separacéao solido-liquido que se baseia na
diferenca entre concentracdes das fases da suspenséo a ser processada, sujeitas a
um campo gravitacional (CREMASCO, 2012). Esta operagdo € realizada em
umequipamento chamado sedimentador.O principal objetivo da sedimentacdo é
produzir um efluente clarificado (von SPERLING, 1996). Durante esta operacéo, a
particula soélida em suspensdo sofre acdo das forcas: gravidade, empuxo e
resisténcia ao movimento (BENVINDO et al., 2002).

A teoria da sedimentacdo baseia-se no fato de que qualquer particula
naocoloidal,suspensa em um meio liquido em repouso de menor massa
especifica,sera
aceleradapelaacaodagravidadeatéqueasforcasderesisténciaviscosaededeformacao
do liquido sejam iguais a resultante do peso efetivo daparticula,conforme figura 1. A
partir desse momento, a velocidade descendenteseraconstante e é denominada de
velocidade de sedimentacédo (DIBERNARDO eDANTAS,2005).

Figura 1. Forcas atuantes em uma particula solida durante a sedimentacéo. Fonte:
Di Bernardoe Dantas(2005). VM
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Logo, a velocidade de sedimentagcdo depende das dimensdes (e forma) das
particulas e sua massa especifica. Varios fatores podem atuar
navelocidadedesedimentacdocomo, por exemplo, o tipo de coagulante empregado,
com as
condi¢desdefloculagdoecomanaturezadematerialemsuspensaopresentenaaguabrut
a (OLIVEIRA, 2005).

Para buscar uma esfericidade maior e um diametro maior das particulas
presentes na suspensao, caracteristicas que influenciam a sedimentacgéo, promove-
se a aglomeracdo da fase particulada por meio da técnica da coagulacdo ou
floculacdo (MCCABE, 2005).

No tratamento de agua completo, os flocos obtidos apresentam grandes
variacbes de tamanho, forma e massa especifica, dependendo principalmente, do
tipo de coagulante, auxiliar de floculagédo, qualidade da &gua bruta, caracteristicas
da coagulacao e da floculacdo (DI BERNADO, 1993).

O estudo da sedimentacdo no ambito cientifico iniciou-se no inicio do século
XX, com Mishler, que calculava a area da secéo transversal de um sedimentador,
utilizando a suposicdo de igualdade entre as velocidades de sedimentacao e liquido
ascendente (FRANCA e CASQUEIRA, 2007).

Um dos estudos pioneiros em processo de separacao soélido-liquido que aborda
o fendbmeno da sedimentacdo em batelada foi apresentado por Coe e Clevenger
(1916), que objetivaram explicar melhor o mecanismo do processo (AROUCA,
2007). A partir de testes de sedimentacdo em batelada, os autores propuseram uma
expressao para calcular a capacidade de sedimentadores continuos, representada

pela equacao (1):

_ Uso
as=5—7 (1)

€so Esu

Onde, vs€é a velocidade inicial de sedimentagdo em um ensaio de
sedimentacdo em batelada, £so é a concentracdo inicial no ensaio e £sué a
concentracéo da lama.

Os resultados foram obtidos em diversos ensaios de sedimentacdo em proveta
para concentragbes que compreendiam uma faixa que variava da concentragéo de
alimentacdo a retirada da lama (Figura 22).

Segundo Chaves (2004), se uma amostra previamente homogeneizada da

suspensao for colocada em um tubo de vidro graduada de secdo constante e

6



deixada em repouso verifica-se que, apds certo tempo, as particulas mais grossas
depositam no fundo do tubo e as particulas mais finas continuam em suspenséo. As
particulas intermediarias ficam distribuidas em diversas alturas de acordo com sua
granulometria (Figura 2B).

As particulas solidas que caracterizam umdeterminadoefluente liquido,
dividem-se basicamente em dois tipos: 0os materiais decantaveis —quesedimentam
livremente com velocidade de queda constante e diretamente proporcional aoseu
pesoespecifico;easparticulasfloculadas;produtodacoagulacdodomaterialcoloidalesoli
dos suspensos formados naturalmente ou mediante a adigcdo de produtosquimicos
(CLAAS; MAIA, 2004).

Figura 2 Curva de sedimentacéo. A: Etapas no teste de sedimentacdo em bancada;
B: Curva de sedimentacdo tipica. (TORQUATO, 2008).

4
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De acordo com Torquato (2008), de um modo geral, o ensaio de sedimentacdo
em bancada é realizado para atender os seguintes objetivos:
e Avaliar a clarificacdo da agua em diferentes condicGes de ensaio (pH, tipo de
polimero, % de solidos, etc.);
e Avaliar condi¢cbes diversas de coagulacao e floculacdo de uma polpa;
e Desenvolver e/ou comparar diferentes tipos de polimeros;
e Efetuar o dimensionamento de espessadores.
No teste de sedimentacdo, apdés um periodo de estabilidade da interface em
torno de uma cota de altura da proveta, € possivel classificar a 4gua sobrenadante
com relagédo a clarificagdo (BRAGANCA, 2008), conforme a figura 3.



Figura 3. Classificacdo da agua sobrenadante do teste de sedimentacdo. A: Otima
(100 NTU); B: Boa (600 NTU); C: Ruim (1500 NTU); D: Péssima (400.000 NTU).
(BRAGANCA, 2008).

6gma ‘ boa

NTU-Unidade de medic&o de turbidez que indica a intensidade da luz espalhada em

um angulo de 90° da luz incidente.

3.2.1 Tipos de sedimentagao

A classificagdo quanto ao tipo de sedimentacdo se baseia na natureza dos
sélidos suspensos e na concentracdo com que o0s solidos se encontram na
suspensdo (JORDAO; PESSOA, 1995). De acordo com Metcalf e Eddy (1991),
guatro tipos de sedimentacao podem ocorrer:

e Sedimentacao de particulas discretas: as particulas que vao se depositando no
fundo do tanque mantém sua individualidade, ou seja, ndo se submetem a um
processo de aglutinacdo com outras particulas. A deposicdo de particulas de
areia nos desarenadores é um exemplo tipico de sedimentacao discreta (von
SPERLING, 1996).

e Sedimentacdo de particulas floculentas: Segundo Valencia (1992), as
particulasfloculentas sdo aquelas quese aglomeram durante a sedimentacéo,
com consequente aumento de seutamanho,

formae,portantomaiorvelocidadedesedimentacéao.

Segundo Ramalho (1996), a velocidade de sedimentacdo das particulas
aumenta, devido ao efeito de coalescéncia com outras particulas. Como a
floculacdo ocorre a medida que as particulas se dirigem para o fundo, quanto mais
chances de contato elas tiverem, maior a formacdo de flocos, assim sendo, a
sedimentacao floculenta tem a sua eficiéncia aumentada com o aumento da

profundidade (H) e do tempo (t).



Para favorecer a floculagdo dos solidos em suspensdéo, baixa-se a velocidade
da &gua no tanque, de forma a facilitar o crescimento dos flocos, tornando-os, com
isso, mais pesados. Na saida do floculador, tém-se flocos pesados o suficiente para
gue a maioria deles possa ser separada da agua em tratamento, por sedimentacéo,
no interior dos decantadores (VIANNA, 2002).

¢ Sedimentacdoemzona: este tipo ocorre quando a concentracdo de sélidos no
sistema é elevada e as interacdes entre as particulas tendem a diminuir a
velocidade de sedimentacédo de cada particula (MONTGOMERY,1985). Dessa
forma, as particulas sedimentam como se fosse um bloco rigido, formando
uma interface solido-liquido. Exemplos deste processo incluem a
sedimentacdo de lodos ativos nos clarificadores secundérios e dos flocos de
aluminio no processo de tratamento da agua (VIANNA, 2002).

e Sedimentacdo por compressdo:as particulas podem estabelecer ponto de
contato entre si, viabilizandoa transmissado de forgcas mecanicas. Assim, as
camadas inferiores passama ser compactadas pelo peso das camadas
superiores. A gravidade no fundo de decantadores secundéarios e
adensadoresé um exemplo deste tipo de sedimentacdo (METCALF; EDDY,
1991).

A relacdes entre os tipos de sedimentacdes e concentracdes de solidos, pode

ser visualizada na figura 4.

Figura 4. Relacfes entre os tipos de sedimentacdes e concentracdes de solidos.
Fonte: Pereira (2001).
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Ocorre divergéncia quanto ao numero de tipos de sedimentacdo entre os
autores. Alguns autores como por exemplo Metcalfe e Eddy (1991), concordam que
ha quatro tipos de sedimentacdo: a sedimentacdo de particulas discreta, a
sedimentacdo de particulas floculentas, a sedimentacdo em zona e sedimentacao
por compressdao. Contudo, Jorddo e Pessda (1995) ndo consideram a
sedimentacdo por compressdo, pois 0 adensamento do lodo é visto como parte

integrante do processo de sedimentac&o zonal.

3.2.2Caracteristicas dos tanques de sedimentacao

Como foi dito anteriormente, ossedimentadores sdo equipamentos utilizados
em estacOesdetratamento de efluentes, com a finalidade de separar
sélidos/liquidos, removendo lodostantodo tratamento primario como secundario.
Estes equipamentos sdo comuns em industria quimicas, estagdes de tratamento de
agua e efluentes liquidos e unidade de beneficiamento de minérios.

Podem ser do tipo Dortmundou periféricos (com braco raspador
oupontegiratéria). Os  sedimentadoresDortmundsaoequipamentoscilindricosou
retangulares, de construcdo metdlica ou de concreto, cujo angulo deve ser no
minimo60°,queatravésdeumefeitodedispersdoradialqueaceleraaprecipitagdodasparti
culassolidas em suspensdo, separa solidos e liquidos. Os sedimentadores
periféricos(Figura 5A-B) sao
equipamentoscujoarranjopermitequeoefluente,atravésdatubulacdodeentrada,passes
obosedimentadoresejaelevadopelacoluna central descarregando 0 mesmo dentro
de um anel defletor (CLAAS e MAIA,1994).
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Figura 5. A-B: Sedimentador periférico com bragco raspador (Fonte:

http://www.environquip.com.br/).

3.2.3 Fatores que afetam a velocidade de sedimentacé&o

Alguns fatores podem afetar a forma como a sedimentacdo se processa,
sendo esta a razéo de existirem diferentes classificacées para este mecanismo de
separacao. De acordo com Franca e Casqueira (2007), os principais fatores que

atuam em um processo de sedimentacao, sao:

e Natureza das Particulas

Particulas esféricas sedimentam com maior facilidade do que particulas de
formato irregular. Assim como o formato, o tamanho da particula também interfere
na sedimentacdo, as particulas com didmetros maiores sedimentam mais
rapidamente do que particulas muito finas, que tendem a permanecer em
suspensao. Alguns processos como floculagdo, coagulacdo ou aglomeracao formam
unidades maiores e de formato mais regular, que, consequentemente, sedimentam

mais facilmente.

¢ Efeito da concentracdo de Sdlidos

Ao sedimentar livremente, uma particula mineral em um meio fluido sofre
apenas a resisténcia do liquido ao seu movimento (empuxo). Quando isolada, ou
com poucas particulas, esta descreve uma trajetdria descendente livre e sedimenta,
utilizando para isso um tempo t. Quando ha vérias particulas sedimentando no meio
fluido, existe a probabilidade de mais de uma particula ter a mesma trajetoria. Assim,

ha também particulas de diferentes tamanhos e/ou densidades sedimentando ao
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mesmo tempo, com velocidades terminais diferentes. Dessa forma, quanto maior a
percentagem de sélidos em uma suspensdo, menor sera a velocidade (FRANCA et
al., 2007).

e Pré-tratamento

Existem casos em que € necessaria a utilizacdo da sedimentagdo for¢ada, ou
seja, a utilizacdo de produtos quimicos (floculantes, coagulantes, tensoativos) para
aglomeracdo das microparticulas tornando-as maiores e com massa suficiente
sofrerem a acdo do campo gravitacional, atendendo desta forma as necessidades
do processo. Por exemplo, a adicdo de agentes floculantes aumenta a dimenséao
das particulas favorecendo a sedimentagdo, enquanto que a presenca de
antiaglutinantes evita a formacdo dos flocos dificultando a sedimentacdo. Desta
forma, a adicdo de compostos quimicos pode favorecer ou ndo a separacao dos
solidos (REIS, 2010).

3.3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE UM SEDIMENTADOR

As principais informagBes necessarias ao dimensionamento de
espessadoressédo:capacidade requerida para alimentagao, overflow e/ou underflow;
caracteristicasdos
sélidos(tamanho,formaemassaespecificadasparticulas);caracteristicasdoliquido
(viscosidade e massa especifica); estado de agregacao/dispersdo dasparticulas
suspensas no liquido e razdo massica sélido-liqguido na suspensdao que sera
submetidaaoperacao unitaria de espessamento (METCALF et al.,1979).

Coe e Clevenger(1916), foram os primeiros a estudar o dimensionamento
atravésdesedimentacdo em provetas. Eles propuseram colocar a polpa que se
deseja espessaremprovetas graduadas, monitorando-se em fungéo do tempo (Tc), a
altura (He)
dalinhadivisoria(LD)entreoliquidojaclarificadoeorestantedapolpaqueestavasendo
espessada.

Outros pesquisadores, Roberts (1949), Talmadge-Fitch (1955) e Metcalf
(1979), utlizaram acurvade sedimentacdo para analisar o mecanismo de
sedimentacdo e projetar atravésdemodelamento matematico ou gréfico, a area

necessaria de um espessadorcontinuo.
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ArepresentacaograficadocomportamentodeHcversusT cfoidenominadacurvades
edimentacdo,como observado na figura 6. Foram eles que observaram
adescontinuidadeda curva de sedimentacdo e do ponto critico (passagem de um

regime de transi¢cdo parao decompressao).

Figura 6. Curva da altura versus o tempo. (COE e CLEVENGER,1917).

Altura () ',

He

Te Tempo (t)

O método de Biscaia Jr. (1982) propde que a sedimentacdo modifica-seao
longo do tempo. No inicio da sedimentacdo, as particulas sedimentamcom
velocidade constante e igual a velocidade terminal. Com o passar do tempo ea
diminuicdo da altura da interface, a concentragdo torna-se maior, diminuindoa

velocidade de sedimentacdo dasparticulas como visualizado na figura 7.

Figura 7. Determinacéo das variaveis de projeto pelo método de Kynch simplificado.
(Simplificagdo do método de Biscaia Jr. (1982)). Fonte: FRANCA et al. (2007).
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3.4 ESTADO DA ARTE

Um dos trabalhos pioneiros na area de sedimentacao foi realizado por Coe
eClevenger (1916), que propuseram uma metodologia para o projeto de
sedimentadores baseada em ensaios em batelada para diversas concentragbes
iniciais variando entre as concentracdes da alimentacdo e da lama. A cada ensaio
eram medidas a concentracdo e a velocidade inicial de sedimentacdo na regido de
concentracdo constante.

Estes autores postularam uma teoria onde coexistem dois regimes de
sedimentacdo. O primeiro baseia-se no conceito de sedimentacéo livre, que diz que
em um primeiro momento, as particulas sofrem influéncias apenas de forcas
hidraulicas. O segundo conceito expressa que as particulas sofrem um esforco
mecanico, com isto as préprias particulas exercem forcas de compressdo umas
sobre as outras. Os autores concluiram que a velocidade de sedimentacdo da
interface depende da concentracéo inicial (PINTO, 2007).

Kynch (1952) descreveu a velocidade de sedimentacdo das particulas na
dispersdo como fungdo exclusiva da concentragdo volumétrica de solidos e que a
mesma tende a zero quando a concentracdo tende ao seu valor maximo.A teoria
apresentava a descricdo de quatro regides distintas do fenémeno da sedimentacao
em batelada: regido de liquido clarificado, regido de sedimentacao livre, regido de
transicéo e regiao de formacéo do sedimento.

Assim, Kynch desenvolveu uma teoria simplificada para descrever o fen6meno
de sedimentagcdo em batelada. A teoria estabelece que a partir do conhecimento do
movimento da interface descendente e da concentracéo inicial, pode-se determinar a
variacdo da velocidade das particulas na suspenséo. Esta teoria esta alicercada na
hipétese de formacéo de sedimentos incompressiveis, e a sua utilizacao para projeto
de sedimentadores que operam com suspensdes que produzem sedimentos com
pequenos graus de compressibilidade. Ela admite as seguintes suposic¢oes:

e A sedimentacdo é unidimensional.

e A concentragcdo aumenta com o tempo no sentido do fundo do recipiente.

¢ A velocidade de sedimentacéo tende a zero quando a concentracdo tende a
seu valor maximo.

¢ A velocidade de sedimentacdo depende da concentragdo local dos sélidos.

e Os efeitos de parede néo sao considerados.
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Diversos testes de sedimentacdo em batelada de materiais compressiveis foram
realizadosporHarrisetal.(1975).
Asanalisesgraficasdascurvastipicasdosresultadosmostraramqueascurvasdesediment
acaoapresentavamformatodeS-
invertidosemapresencadaregidodevelocidadeconstante.Paraisso, utilizarama
suspensaofosfaticadiluidacompequenasquantidadesdeparticulasmaisgrossas.Osres
ultadosmostraramguemesmosemaadicdodeagentefloculantehouveformacaodepeque
nosagregadosdeparticulas, bem como
variasregidesforamidentificadasnacurvadesedimentacdo.Cada regido indicava um
mecanismo de sedimentacéo especifico predominante numa faixa de concentracao.
O trabalho apresentou formulacbes de modelos matematicos simples para o
fendbmeno.

Quando a concentracdo local for muito alta, as particulas tenderdo a manter
contato umas com as outras, estabelecendo uma malha estruturada (tipo gel). A
partir da concentracdo onde ocorre contato fisico entre flocos ou particulas, tem
inicio a consolidacdo do sedimento formado, em que o fluido contido no espaco
intersticial vai sendo, progressivamente, expulso, até que um valor-limite de
compactagao do sedimento seja atingido. Antes que esse limite seja alcancado, a
resisténcia a compactacdo cresce com o tempo em decorréncia do aumento da
repulsédo eletrostatica e da friccio mecanica ocasionados pela aproximacao das
particulas (BOUDREAU; BENNETT, 1999).

A importancia do uso de testes de sedimentacdo em batelada para o projeto e
dimensionamento de sedimentadores continuos foi avaliada por Font; Laveda (1996)
gue propuseram um método para o projeto de sedimentadores continuos. A partir
dos testes, a area por unidade de vazao volumétrica e altura da lama puderam ser
calculadas para diferentes concentracdes de sélidos da lama em um sedimentador
continuo em um intervalo especifico.

O desenvolvimento de modelos para a descricio do fendémeno de
sedimentacao/consolidacdo de particulas soOlidas € uma matéria relevante em
diversas areas do conhecimento. Sabe-se que a velocidade de sedimentacdo de
uma particula é funcdo de sua forma, densidade, tamanho, superficie sélida na
vizinhanga, concentracédo local e da viscosidade do fluido no qual esta imersa. Sabe-

se, ainda, que o aumento da concentracdo local faz com que a velocidade de
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sedimentacdo da particula diminua (sedimentacdo impedida), na medida em que
decresce a area livre de ascensao do fluido (DANKERS; WINTERWERP, 2007).

Zheng; Bagley (1999) estudaram o processo de sedimentacdo em batelada e
puderam verificar a variagdo da altura da interface sobrenadante da suspenséo com
0 tempo, assim como a distribuicdo de concentracdo de soélidos com o tempo.
Verificaram que os resultados obtidos na simulacdo e os resultados experimentais,
presentes na literatura para diferentes materiais e diferentes concentracdes iniciais,
apresentaram boa concordancia entre si. Concluiram que o modelo desenvolvido
tem varias vantagens para a simulagdo do processo de sedimentacdo em batelada
comparado com outros métodos presente na literatura, pois ele requer menos
parametros.

Franca (1999) apresentou uma metodologia para estimar os parametros de
equacdes para a pressao nos solidos e a permeabilidade do sistema. Foram feitas
simulacdes computacionais baseadas em um modelo da sedimentacdo em batelada
gue considerava a existéncia de duas regides distintas durante os testes: as regides
de sedimentacdo livre e de compactacédo, acopladas atraves de equacbes de
balanco de massa global e restricdo das alturas. Os parametros destas equacdes
eram estimados através do ajuste entre os resultados do modelo e dados
experimentais da curva de sedimentacdo em batelada. Os valores calculados de
alturas da regido de compactacdo no sedimentador continuo se aproximaram
bastante dos valores tedricos-experimentais por eles obtidos.

Arouca; Damasceno (2005) utilizaram uma linha de pesquisa em processos de
separacao baseado no comportamento experimental de materiais particulados em
meios aquosos como funcéo de propriedade fisicas dos sdlidos, tais como a forma, a
distribuicdo de tamanhos e a densidade de particulas. Os resultados obtidos pelos
autores mostram a importancia dos efeitos das varidveis na dindmica de
sedimentacdo e na acomodacdo de particulas em sedimentagdo formados a partir
de testes sedimentacdo em batelada.

Segundo Valadao (2007), a identificacdo dos limites entre as se¢des da curva
de sedimentacdo € relevante nos métodos usuais de dimensionamento de
espessadores que utilizam ensaios em provetas.

Pinto et al.(2009), estudaram o dimensionamento de espessadores para
verificar a validacdo experimental de trés técnicas convencionais 0s autores

observaram que os resultados obtidos através das trés técnicas usualmente citadas
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em literatura, convergiram para valores muito proximos, indicando coeréncia entre 0s
procedimentos adotados através das referidas técnicas. Tais resultados validam as
técnicas experimentais adotadas para o dimensionamento do espessador industrial
dentro das condi¢des estudadas.

Recentemente, Medeiros (2014), estudando o dimensionamento da &rea de um
sedimentador continuo verificou a coexisténcia de trés regibes de regimes de
sedimentacdo. A primeira regido de sedimentacédo livre para cada concentracédo e
granulometria, obtido a partir da inclinacdo da reta correspondente a parte inicial da
curva de sedimentagdo onde as particulas sedimentam sem interferéncia uma das
outras, a velocidade constante. Na segunda regido de transicdo, a velocidade de
sedimentacdo ndo se mantém constante. Na terceira regido de formacdo de
sedimento € onde a altura de sedimento atinge seu valor maximo, ou seja, mesmo

com tempos longos esta se mantera constante.
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4AMATERIAL E METODOS

4.1 Matéria-prima

Para realizacdo da andlise de sedimentagdo em batelada utilizou uma

suspensao de carbonato de calcio(CaCO3) com trés diferentes granulometrias 40,

100 e 325Mesh, adquirido da empresa Dolomil Industria LTDA, localizada na cidade

de Campina Grande, Paraiba. As caracteristicas fisico-quimicas do carbonato de

célcio estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacao fisico-quimica do carbonato de calcio.

Propriedade

Caracteristica

Estado fisico
Forma

Cor

Odor

Ponto de fuséo
Temperaturade
decomposicao

Ponto de fulgor
Temperatura de auto ignicao
Limites de explosividade
Presséao de vapor
Densidade (agua=1)
pH(dispersdoaquosa a 5%)
Densidade aparente
Solubilidadeemagua

Outra solubilidade

Solido cristalino

P6 finamente dividido de tato
arenoso

Branco ao acinzentado

inodoro

1339°C

800°C

Incombustivel
N&o aplicavel
superior

= 0 mmHg

2,6 a2,9g/lcm®
9,0-10,50

1,4 a1,9 g/lcm®
Insolavel

Insolivel em solventes organicos

Fonte:MEDEIROS (2014)
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4.2 Equipamento e Vidrarias
Os equipamentos e vidrarias utilizados para realizacdo dos ensaios de
sedimentacdo em proveta estéo relacionados abaixo:
* Proveta de 2000mL
+ Balanca analitica (+ 0,0001)
* Becker de 250mL
+ Cronbmetro
+ Basta de vidro
* Papel milimetrado

+ Baldo volumétrico

4.3 Ensaio de Sedimentacdo em Proveta

Os experimentos de sedimentacdo foram realizados no Laboratério de
Pesquisa em Ciéncias Ambientais (LAPECA), do Centro de Ciéncia e Tecnologia,
da Universidade Estadual da Paraiba (CCT/UEPB), na cidade de Campina Grande,

Paraiba.

4.4Preparacao da amostra

Inicialmente foram preparadas analiticamente quatro suspensdes de
carbonato de célcio com concentracdesde 100, 150, 200 e 300 g.L™. O carbonato
de calcio utilizado na preparacdo das suspensdes tinham Meshde 40, 100, 325.

Apos formulagBes preliminares para testes estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Concentracdo da amostra

Mesh
Concentracéo 325 100 40
(g- L%
100 40 40 20
150 60 60 30
200 80 80 40
300 120 120 60
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Para formar as suspensdes testesforam pesados,em uma balan¢a analitica,
as massas de carbonato de calcio para obtencdo das concentracdes do mesmo
desejados em um Becker de 250 mL, transferidas para umaproveta de 2000 mLcom
auxilio de um bastdo de vidro e em seguida agitadasaté obter homogeneizacédo da
suspensdao. Posteriormente, foi adicionada agua destilada até o volume desejado.

4.5Monitoramento da curva de sedimentacao.

O monitoramento da curva de sedimentacéo das suspensdes de carbonato de
célcio realizou-se numa proveta de 2000 mL com auxilio de uma fita de
papelmilimetrado aderido a parede externa da proveta como visualizado na Figura
8. Esta fita foi utilizada para registrar as leituras do deslocamento da altura (Z), da
interfaceentre de liquido clarificado e a regido logo abaixo da suspensdo de
concentracdo uniforme igual a concentracdo inicial da suspensdo em funcdo do
tempo(t), ao longo do ensaio de sedimentacao.

O inicio do deslocamento foi anotado baseando-se na altura em intervalo de
tempos pré-estabelecidos a cada 20 segundos. Durante a sedimentacdo das
particulas no fundo da proveta, observou-se que a variacao de altura da interface ia
diminuindo, logo o intervalo de tempo passou de 20 segundos para 5 minutos,
devido a diminuicdo da altura da interface. Com a sedimentacéao total, verificou-se
gue o tempo do experimento foi de 60 minutos. Assim, todas as concentracdes
foram analisadas seguindo este tempo estabelecido. Na Figura 8 mostra este

comportamento.
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Figura 8. Processo de sedimentagdo em proveta: Teste preliminar A até E

(suspensbes de carbonato de célcio concentragdo 100 g.L™).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 OBTENCAO DA CURVA DE SEDIMENTACAO.

Inicialmente, a partir dos ensaiosem proveta foi possivel monitoraras curvas de
sedimentacdo para as diferentes concentracbes e misturas de particulas de
carbonato de célcio.

Verificou-se que as regides séo diferenciadas pelo comportamento das curvas
de sedimentacao (Figura 9) e que esta diretamente relacionada com a concentracao
da suspenséo e do efeito da combinacdo de diferentes granulometrias utilizadas na
preparacdo das mesmas.

Observou-se, visualmente, na identificacdo da interface do liquido clarificado
com a regido de concentracdo uniforme igual a concentracdo inicial da suspensao,
que a suspensdo de carbonato de célcio com concentracdo de 100 g.L™ obteve o
melhor resultado. Por outro lado, a suspensdo de carbonato de calcio com
concentracéo de 300g.L™, apresenta um decaimento da taxa de sedimentacdo muito
baixa quando comparado com as demais concentracdes, dificultando o

monitoramento da mesma em relacdo a observagao da altura da interface.

Figura 9. Curvas de sedimentacdo da suspensdo do carbonato de célcio em

diferentes concentracoes.
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5.1.1 Regides de Sedimentagao

As Figuras 10, 11, 12 e 13 apresentam as regides de sedimentacdo dos
ensaios realizados. A partir destas curvas foi possivel identificar os trés regimes de
sedimentacdo. Verifica-se que o tempo na regido de transicdo aumenta com a
elevacao da concentracdo da suspenséo e, também, com o percentual de particulas
de granulometria menores, ou seja, de Mesh igual 325. Este fenbmeno deve-se,
provavelmente, ao fato da maior interferéncia do movimento destas particulas nesta
regido.

De maneira geral, observa-se que as curvas apresentam um comportamento
convencional de acordo com a literatura estudada.

Figura 10. Curva de sedimentagéo na C=100 g.L™; Mesh=40% 325 + 40% 100 +
20% 40.

35
30 3

»5 “ Regiao
‘ sedimentcéo
g20 - 4 livre
[S) .
w L 4 |
Nis | Reg|§10~de
s transic&o
10 _
- Regiéo de formacéo de
57 sedimentacio
. ® & 4 0 0 6 0+ o o
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t, min

23



Figura 11. Curva de sedimentacéo na C=150 g.L™"; Mesh=60% 324 + 60% 100 +
30% 40.

35 %
e .N
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Figura 12. Curva de sedimentacéo na C=200 g.L™"; Mesh=80% 324 + 80% 100 +
40% 40.
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Figura 13. Curva de sedimentacéo na C=300 g.L™"; Mesh=120% 324 + 120% 100 +
60% 40.
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5.1.1.1 Regido de sedimentacao livre.

A partir das curvas de sedimentacdoobteve-sena parte inicial do monitoramento
da curva de sedimentagcdo uma regido com velocidade constante. Segundo
Foust(1982) este comportamento ocorre, pois no inicio as particulas maiores
sedimentam a uma taxa muito elevada, porém constante.Nesta regido utilizou-se um
ajuste linear aos dados experimentais para determinacdo da velocidade de
sedimentacdo livre.Os modelos de acordo com o coeficiente de determinacdo
mostrou-se satisfatério com valores em média acima de 0,99. As Figuras 14, 15, 16

e 17 representam a regido de sedimentacéo livre nas diferentes concentragdes.
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Figura 14. Regido de sedimentacao livre na C=100 g.L™; Mesh=40% 324 + 40% 100

+ 20% 40.

y =-4,963x + 33,15
R*=0,999

Figura 15. Regido de sedimentac&o livre na C=150 g.L™"; Mesh=60% 324 + 60% 100

+ 30% 40.

35‘

y =-4,622x + 33,28
R*=0,993
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Figura 16. Regido de sedimentacao livre na C=200 g.L™; Mesh=80% 324 + 80% 100

+ 40% 40.
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Figura 17. Regido de sedimentacao livre na C=300 g.L™*; Mesh=120% 324 + 120%

100 + 60% 40.
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A Tabela 3 apresentaa velocidade de sedimentacédo obtida a partir do ajuste
linear dos dados experimentais, observa-se que a mesma diminui com o aumento da
concentracdo da suspensédo de carbonato de calcio e maior quantidade de particulas
de granulometria menores, este fendmeno pode ser explicado pela maior interacdo e
interferéncia destas particulas que sedimentam lentamente.Este comportamento
também foi observado por Medeiros (2014) durante os ensaios de sedimentacdo
com suspenséo de carbonato de célcio.

Neste trabalho, observou-se que a velocidade de sedimentacdo livre dos
sélidos é maior. Tal fato pode estar relacionado com o didametro da proveta, visto
gue quanto maior, oferece uma maior area disponivel para a sedimentacdo

reduzindo o efeito de parede corroborando com Franca (2006).

Tabela 3.Velocidade na regido de sedimentacéo livre nas concentracdes e Mesh

diferentes.
Mesh
Concentracao 325 100 40 R Velocidade
(g. LY (cm.mim™)
100 40 40 20 0,999 4,9637
150 60 60 30 10,9939 4,6221
200 80 80 40 0,9987 3,7447
300 120 120 60 0,9983 2,8496

5.1.1.2 Regiao de transicao

Na curva de sedimentacao, foi possivel identificar a regido de transicdo como
observado nas Figuras 18, 19, 20 e 21. Os dados experimentais foram ajustados a
um modelo de poténcia, os resultados foram satisfatérios, apresentando um

coeficiente determinacdo, em geral, superior a 0,99.
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Figura 18. Regido de transicdo na C=100 g.L™"; Mesh=40% 324 + 40% 100 + 20%
40.
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Figura 19. Regido de transicdo na C=150 g.L™*; Mesh=60% 324 + 60% 100 + 30%
40.
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Figura 20. Regido de transicdo na C=200 g.L™"; Mesh=80% 324 + 80% 100 + 40%
40.
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Figura 21. Regido de transicdo na C=300g.L™; Mesh=120% 324+120% 100+60% 40.
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5.1.1.3 Regido de formacao de sedimento

As Figuras22, 23, 24 e 25 apresentam 0 monitoramento da curva de
sedimentacdo na regido de formacdo do sedimento. Segundo Vaz (2010), a
velocidade nesta fase é muito baixa, pois as particulas atingem uma altura maxima

mantendo tempos longos por um periodo constante.
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Figura 22. Ajuste para regido de formac&o de sedimento. C=100g.L™; Mesh=40%

324+40% 100+20% 40.
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Figura 23. Ajuste para regido de formacdo de sedimento. C=150 g.L™; Mesh=60%

324 + 60% 100 + 30% 40.
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Figura 24. Ajuste para regigo de formacédo de sedimento. C=200 g.L™"; Mesh=80%
324 + 80% 100 + 40% 40.
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Figura 25. Ajuste para regido de formacdo de sedimento. C=300g.L™; Mesh=120%
324+120% 100+60% 40.
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NaTabela 4 apresenta os valores da velocidade nesta regido. Verificou-se que
a velocidade tende a valores proximos a zero o que € esperado, haja vista que no
final da sedimentagcdo ocorre um empacotamento das particulas fazendo com que a

velocidade seja muito pequena tendendo a zero.
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Tabela 4. Velocidade de regidao de formacdo do sedimento para concentracdes e

Mesh diferentes.

Mesh
Concentragao 325 100 40 R? Velocidade
(g. LY (cm.mim™)
100 40 40 20 1 0,002
150 60 60 30 1 0,002
200 80 80 40 1 0,002
300 120 120 60 1 0,0002

Medeiros (2014) realizou omesmo experimento com trés concentragdes de
suspensdo de carbonato de célcio e a combinacdo de diferentes
granulometriasemuma proveta de 1000mL.Contudo, neste trabalho foi realizado em
uma proveta de 2000mL e obteve o comportamentosemelhante.Verificou que a
velocidade de sedimentacdo tende ser maior para suspensdo de carbonato de
céalcio com concentracdo 100 g.L™?, isso acontece devido as interacdes entre as
particulas serem menor do que nas suspensdes de maior concentracao.

Franca (2006) enfatizou que o ideal seria realizar os ensaios de sedimentacao
em provetas de 2000 mL para que o efeito de parede seja desprezado, caso utilize-

se uma proveta de volume inferior, esse efeito tera que se levado em consideracao.
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6CONCLUSAO

A partir dos ensaios de sedimentacdo em batelada realizados em laboratorio,

observou-se:

O método de separacao solido—liquidos tornou possivel a descricao fisica da
sedimentacao e a visualizagc&o das trés regides de sedimentacéo.

A partir dos resultados encontrados, a medida que aumenta a concentracdo
da mistura a, velocidade de sedimentacdo dos solidos diminui, devido a
influéncia das particulas em suspensdo e a permeabilidade também diminui
devido a diminuicdo dos caminhos livres para queda das particulas.
Observou-se que a concentracdo de 100 g.L?, obteve visualmente, na
identificacdo da interface do liquido clarificado com a regido de concentracao
uniforme igual a concentracdo inicial da suspensao, apresentou melhor

resultado.
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