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Memento mori.

“We, the unwilling, led by the unknowing, are
doing the impossible for the ungrateful. We
have done so much, for so long, with so little,
we are now qualified to do anything with

nothing.”

— Konstantin Josef Jireéek



Resumo

Um modelo de um clarificador circular foi simulado para a avaliagdo de parametros sistémicos de
um processo de tratamento de efluentes. Utilizando-se as caracteristicas geométricas do
equipamento e um modelo de turbuléncia k — e foi possivel elucidar as geometrias do
escoamento interno do tanque clarificador. A distribuicdo de composi¢des do equipamento foi
determinada com o auxilio de um modelo bifasico intermediario. Este modelo foi parametrizado
por meio de testes de bancada que permitiram caracterizar a mistura bifasica. Uma analise
dimensional do equipamento permitiu a caracteriza¢do da eficiéncia de separagdo em termos de
uma funcdo de uma dimensao Unica Q. A capacidade preditiva do modelo permitiu estimar o grau
de eficiéncia com base nas varidveis de interesse com erros menores do que 6%.
Palavras-chave: Clarificador, Adensador, Simula¢ao numérica, CFD, fluidodinamica,
operacdes unitarias.
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Capitulo 1

1.1. INTRODUCAO

Clarificadores e adensadores formam uma familia de equipamentos que fazem parte das
operacdes unitarias de separa¢do por gravidade. Estes equipamentos sdo importantes em

processos de diversas naturezas como na purificacdo de minérios e no tratamento de efluentes.

Disponiveis no mais diversos formatos e aplica¢des, os tanques de separacgdo por diferenca
de massa especifica tém escoamentos com comportamentos bastante variados que sio resultado
de suas respectivas condi¢des de contorno. Estas condi¢oes podem ser divididas em dois grandes
grupos: As condicdes constitutivas do equipamento, que sdo aquelas como a geometria, natureza
dos fluidos e cargas, dos floculantes, dos coagulantes, limites hidraulicos etc. que sdo resultado
de decisoOes de projeto do equipamento - e as condi¢des operacionais, como por exemplo, a razdo

de transbordo, vazao de alimentac¢ido, dosagem de quimicos, temperatura de operacdo etc..

Apesar de existirem diversos trabalhos na literatura que exploram a eficiéncia e
desempenho destes equipamentos, estes estudos sdo de dificil comparagdo. Isto se deve aos
muitos tipos de geometria, caracteristicas de mistura e regimes de operagdo. Muitos dos casos
sdo unicos e de dificil modelagem e consequente generalizacdo para um modelo universal. Este
trabalho busca um modelo que descreva o comportamento de um equipamento ja existente cujas
caracteristicas sdo pouco conhecidas. Este entendimento limitado com relacao a fluidodinamica
do equipamento é magnificado ainda mais pela deriva natural que um equipamento industrial
sofre durante seus anos de operacao. Deriva esta que tem como principais for¢cas motrizes: O
aumento de capacidade das plantas industriais as quais a estacdo de tratamento de efluentes

serve - e a mudanca de qualidade do efluente destas.

1.2. OBJETIVO

Este trabalho se propde a gerar um modelo matematico que descreva a fluidodinamica do
equipamento em estudo. Aqui se entende por fluidodindmica tanto a geometria de escoamento
das fases liquida quanto particulada. Também serd determinada um modelo de eficiéncia de
separacao so6lido-liquido que responde as variagdes geométricas, as variacoes das caracteristicas

do efluente e das condicdes de alimentacao e descarga do tanque clarificador.

A modelagem de decantadores por gravidade ndo é uma tarefa trivial, uma vez que as
grandezas de interesse como eficiéncia de separacdo, performance de processo e rendimento sdo
funcdes de muitas variaveis. O sistema resultante de equacdes se torna muito sensivel a pequenas

variacoes em parametros, por vezes de dificil medicdo (KREBS et al,, 1998). Assim sendo, para
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alcancar os objetivos deste trabalho, etapas intermediarias de modelagem se fazem necessarias.
Sera parametrizado um modelo intermedidrio para caracteriza¢do da fase particulada. Este
modelo alimentara os modelos subsequentes de escoamento e de eficiéncia. Para a
parametrizacdo deste modelo da fase particulada sera feito um levantamento experimental das
dindmicas de sedimentacdo e dos resultados empiricos sera feita a estimacdo de parametros

respectiva.

Uma vez que o modelo de mistura sélido-liquido tenha sido adequadamente validado pelos
experimentos, este modelo, juntamente com o modelo de turbuléncia escolhido, darao as bases
para extrapolar o comportamento de mistura para o equipamento industrial. Desta extrapolacdo
serdo determinadas as relacdes das variaveis de interesse com as métricas de eficiéncia e dos

efeitos das variaveis na geometria de escoamento.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1. SIMULACOES DE FLUIDODINAMICA

Uma vez que o estudo tem sua temadtica em simulacdo, nesta secdo sdo discutidos os
modelos de simulagdo numérica para sistemas de escoamento viscosos. Para os propdsitos
praticos de abranger o tema de modo suficiente para a aplicacdo proposta, serdo brevemente
avaliados os modelos de escoamento mais utilizados na industria para sistemas laminares e

turbulentos.

Todos os modelos de escoamento utilizados neste trabalho sdo derivados do balango de
quantidade de movimento de um sistema fluido incompressivel e de viscosidade constante como
descrito pela equacdo simplificada de conservacdo de quantidade de movimento de Navier-

Stokes (BIRD et al.,, 2002) representada na equacgao (1).

d 1
a(pu)+v (pu@u) = —Vﬁ+uV2u+§,uV(V-u)+pg (1)

Na equacdo (1), u é o vetor velocidade do fluido, p é a pressdo, t é o tempo, p e y sdo a
massa especifica e a viscosidade dinamica do fluido, respectivamente. Aqui, g é o vetor de
aceleragdo gravitacional. Estes modelos tém sua primeira grande divisdo na presenca ou nao de
termos de turbuléncia que, se presentes, caracterizam um modelo de escoamento turbulento e,
em sua auséncia, modelam sistemas laminares. A métrica mais utilizada na determinacao a priori
da presenca ou ndo de turbuléncia é o calculo do nimero adimensional de Reynolds como na

equacao (2).

Re = — (2)

Na equacdo (2) p é a massa especifica do fluido, v é a norma do vetor velocidade, u é a
viscosidade do fluido e L é um comprimento caracteristico. Como heuristica geral, nimeros de
Reynolds acima de uma dada constante que depende do sistema, caracterizam o escoamento
turbulento. Cada modelo de escoamento é em esséncia uma simplificacdo do sistema de equacdes
original. Estas simplificagdes buscam diminuir a carga computacional eliminando termos que

sejam de diminuta influéncia na solu¢do do escoamento modelado (BIRD et al., 2002).



4 CAPITULO 2  SIMULACOES DE FLUIDODINAMICA

2.1.1. Modelos Laminares

Como primeira avaliacdo, um equacionamento de escoamento laminar é mais simples e
mais bem validado. Este permite a elucidacdo de geometrias de campos de velocidade do fluido
sem grandes dificuldades computacionais. Por outro lado, dependendo dos nimeros de Reynolds
resultantes, um modelo laminar pode nao ser adequado para certas regioes do modelo, ou até

mesmo invalida-lo totalmente.

Escoamentos laminares sdo caracterizados por altas taxas de difusdo de momentum e
baixas taxas de conveccdao de momentum (BIRD et al,, 2002). Estes escoamentos apresentam
numeros de Reynolds pequenos onde as forc¢as viscosas superam as forcas inerciais do fluido. O
sistema de equagdes governantes para um escoamento laminar monoféasico vem dos balagos de

massa e energia de Navier-Stokes e compreende as equagdes (3) a (5):

dp _ B 3
E—V (pu)— ()
Ju
pE=—p(u-V)u+V-[—pl+T]+F (4)
oT _ (v g_TLop (Op .
pCp(E+(u-V)T)——(V Q) +1:S pan(at+(u V)p)+Q (5)

A equagio (3) é a equagdo de continuidade material (BIRD et al., 2002) onde p expressa a
massa especifica e u é o vetor velocidade do elemento de fluido. Esta equacio expressa a auséncia
de fontes ou sumidouros de massa no volume de controle. Para os escoamentos deste estudo,
todos os fluidos sdo solucdes aquosas e, portanto, de compressibilidade desprezivel. Esta
premissa de incompressibilidade se traduz em massa especifica constante e disto decorre que (3)

pode ser simplificada para a equagao (6).

V-u=20 (6)

A equagio (6) é a equacdo governante para o balanco material de fluidos incompressiveis
(BIRD et al., 2002). Ja a equacdo (4) descreve o balango de quantidade de movimento do sistema,

onde p é a massa especifica, u é o vetor velocidade, p é a pressdo, I é o tensor identidade de
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segunda ordem, T é o stress viscoso e F é o conjunto de forgas externas, incluindo as forgas de
empuxo, peso e arraste. Esta equacdo é o balanco de forcas que sdo aplicados por unidade de
volume do fluido. Esta equacdo é a generalizacdo da primeira lei de Newton para fluidos continuos.
Do lado esquerdo da equagdo estd o termo de taxa de variagcdo da quantidade de momentum do
fluido por unidade de volume. Do lado direito estao as forcas impostas ao fluido, como as forcas
de convecgdo pressao, forcas viscosas e forcas de campo como a gravidade. Em modelos laminares,
transferéncia de quantidade de movimento por convecc¢io é um fenémeno de influéncia que tende
a zero. Assim, assumindo-se como uUnica for¢a de campo a causada pela aceleracio gravitacional,

é possivel simplificar a equacdo (4) para a equagao (7).

ou
pE=V-[—pl+r]+pg (7

A equagdo (5) € a equagdo governante do balango de energia do escoamento onde €, € a
capacidade calorifica do fluido, T é a temperatura, q é o calor gerado por atrito viscoso, 7: S é o
produto tetradico tensorial (MORSE e FESHBACH, 1953) entre o stress viscoso 7 e S, o tensor da
taxa de cisalhamento. Para um sistema isotérmico como o sistema em estudo esta equacdo é
eliminada. Ao ignorar a transferéncia de energia térmica do sistema, quaisquer efeitos

convectivos por variacdo de massa especifica serdo desprezados conjuntamente.

2.1.2. Modelos Turbulentos

Modelos de escoamento turbulento adicionam alguns termos difusivos e convectivos de
quantidade de movimento em direcées perpendiculares as linhas de fluxo de escoamentos
laminares, quebrando sua simetria. Estes escoamentos de natureza turbulenta sdo mais comuns
do que os laminares em sistemas com comprimentos caracteristicos em escalas nao
microscopicas, com viscosidades baixas proximas a da agua ou menores ou velocidades
suficientemente altas. Os escoamentos turbulentos estacionarios ou transientes sdo quase
sempre o tipo de escoamento que se encontra em processos da pratica industrial, onde altas
vazdes sdo buscadas. Por este motivo, na simulagcdo de escoamentos por equipamentos, modelos
turbulentos sdo uteis com maior frequéncia que os laminares - e daf o interesse em

desenvolvimento de modelos que representem bem o fendmeno.

Ahipotese de Boussinesq apresentada em seu trabalho seminal (BOUSSINESQ, 1972) é uma
das bases de diversos modelos de turbuléncia utilizados hoje. Esta hip6tese é a de que os estresses
turbulentos estao relacionados aos gradientes médios de velocidade de modo similar ao que os

estresses viscosos estdo relacionados aos gradientes integrais de velocidade. Os principais
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modelos de turbuléncia derivados da hipétese de Boussinesq sdo o modelo de Spalart-Allmaras,
omodelo k — € e o modelo k — w. O modelo de Spalart-Allmaras foi desenvolvido para aplicagdes
aeroespaciais, dando bons resultados para escoamentos aerodinadmicos compressiveis com baixo
Reynolds. Os dois outros modelos sdo aplicaveis para escoamentos mais viscosos onde estdo

presentes nimeros de Reynolds da ordem de 10° ou maiores. Ambos os modelosk —eek —w

utilizam valores médios de Reynolds nas equagdes de Navier-Stokes (RANS — Reynolds-Averaged

Navier-Stokes). O modelo k — w é um modelo de duas equagdes para turbuléncia que resolve a
energia cinética turbulenta k e a taxa especifica de dissipacdo viscosa w. Este modelo tem a
vantagem de ter uma equacdo a menos do que o modelo de Spalart-Allmaras e tem melhor
exatiddo em regides proximas as paredes (BULAT e BULAT, 2013). O modelo k — € também é um
modelo de duas equacdes que resolve a energia cinética turbulenta k e para o termo de dissipacao
viscosa €, mas diferentemente do modelo k — w, ndo modela efeitos de parede. Este modelo
apresenta bons resultados para simulacdes em escoamentos turbulentos e tem boa aderéncia a
dados empiricos fora da proximidade das paredes, isto é, fora da camada limite (RODI e
SCHEUERER, 1986) e tem convergéncia mais facil do que o k — w. Para os objetivos deste estudo,
a elucidacao do escoamento no seio do fluido é suficiente e sera desprezados os efeitos de parede
uma vez que as dimensdes esperadas da camada limite no clarificador ficam na ordem de 10~2m.

Portanto considera-se o modelo k — € é o que traz melhor custo beneficio para a simulagao.

2.2. FLUIDODINAMICA DE PARTICULADOS

0 modelo mais comumente utilizado para capturar a dindmica de uma suspensido de
particulas de didmetro d,, com massa especifica p, em um fluido de viscosidade dinamica us e
massa especifica py e sobre agdo de um campo gravitacional g ¢ conhecido como lei de Stokes

(PERRY, 1999) e esta representado na equacao (8).

_ dg(pp — pf)g (8)

‘ 18us

Na equacdo (8) o termo u; é a velocidade terminal de uma particula que tem o mesmo
didmetro de Stokes d, de uma esfera de massa espacifica p, sob acdo da aceleragao g. Este
modelo assume condi¢cdes de escoamento laminar no entorno da particula. Esta premissa é

verdadeira para particulas em movimento cujo escoamento nas proximidades da interface s6lido-

liquido resultem em Re, < 1 (BAGHERI e COSTANZA, 2018; RHODES, 2008).



FLUIDODINAMICA DE PARTICULADOS 7

A métrica para a verificacdo da validade do modelo de Stokes é o calculo do nimero de

Reynolds da particula como na equagdo (9).

=%M%—W| (9)
Ky

Re,

Na equacdo (9), u, € a velocidade da particula e uy € a velocidade do fluido. Note que para

a validade do modelo de Stokes, a laminaridade do sistema é dependente na velocidade relativa
particula-fluido e ndo na velocidade do fluido no equipamento. No regime de Stokes onde Re,, <
1, é sempre valido para uma particula isolada a relagcdo da equacdo (10) que da o coeficiente de

arraste Cp em funcido de Reynolds.

24 24yp

= (10)
Rep pfureldp

CD:

Estes modelos sdo, no entanto, validos apenas quando se avaliam particulas isoladas ou em
concentragdes baixas onde a proximidade de outras particulas ndo influi nas linhas de corrente
nas imediac¢oes da particula em suspensdo. Para os casos em que a concentragdo de material em
suspensdo causa uma decantagdo com interacGes estéricas, como nos casos de decantagio
floculenta ou em fase de adensamento, modelos de Stokes modificados podem ser utilizados para
representar o comportamento nestes regimes (RHODES, 2008). Um destes modelos é o

apresentado na equagdo (11).

24
Cp=—— (12)
pureldp

Na equacao (11), duas modificacdes sdo introduzidas para compensar a presenca de
material em suspensdo nas vizinhancas da particula. A primeira é a correcido da viscosidade
dindmica u, que diferentemente da viscosidade do fluido puro u; depende também da
concentracdo de particulas. Como métrica de concentracdo de material suspenso, é comum
utilizar-se o conceito de fragcdo volumétrica de fluido € onde a fracao de sélido é, portanto, 1 — ¢.
Assim pode-se representar o modelo de viscosidade corrigida, que aqui serd denominado

viscosidade efetiva, como na equacgao (12).



8 CAPITULO 2  FLUIDODINAMICA DE PARTICULADOS

He = pr/f (€) (12)

A fungio de correcio f(¢) deve ser estimada empiricamente baseando-se na velocidade da
interface de particulados em um teste de proveta. Ha formas de se calcular esta fun¢do para
particulados de geometrias simples (RHODES, 2008). Na literatura disponivel encontra-se alguns

exemplos destas fun¢des que sdo brevemente resumidas na TABELA 2.2.1.

TABELA 2.2.1 - Fungdes de correc¢do f(¢) determinadas experimentalmente.

Condicdes f(e Referéncia
Esferas, (1 —¢) < 0,1 g5 (RHODES, 2018)
Re, < 0,3 (Stokes) g265 (RICHARDSON e ZAKI, 1954)
Re, > 500 (Newton) g0 (RICHARDSON e ZAKI, 1954)
Qualquer Re e™ (v.texto eq. (13)) (KHAN e RICHARDSON, 1989)

Ao se observar as funcoes listadas na TABELA 2.2.1, nota-se que todas as formas da funcao
de correcao dependem apenas da fracdo volumétrica de fluido da suspensao. A relacdo de KHAN

e RICHARDSON depende de um expoente n que pode ser calculado pela equacio (13).

48—n
n—24

d 0,27
= 0,043A47°57 [1 -24 (ﬁ’) (13)

Nesta correlacdo, n deve ser calculado implicitamente e depende de D que é o diametro do
vaso de decantacdo e de Ar que é o nimero de Arquimedes. O nimero adimensional de
Arquimedes € a razdo entre as forcas inerciais e de empuxo e as for¢as viscosas (PERRY, 1999).

Este pode ser calculado pela equacdo (14).

d3(pp —
1 = 99 (Pp : pr)ps (14)
Hy

A outra grandeza cuja dependéncia se apresenta no modelo da equacdo (11) é a massa
especifica média da suspensdo que pode ser modelada como uma combinagao linear das massas

especificas do fluido e da fase particulada. A equagdo (15) é uma relacdo deste tipo.
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p=cpr+(1-e)p, (15)

A massa especifica média calculada pela equacdo (15) é valida para as imediacdes da
particula em um volume diferencial onde a fracdo volumétrica de fluido pode ser considerada
constante sem perda de generalidade. Este tipo de modelo se faz util para solugdes de sistemas

discretizados em malhas de volumes finitos.

Para casos limites de suspensodes de particulados em que se tem um regime intermediario
ou regime de Newton nas imedia¢des das particulas, utilizam-se correlacdes empiricas para a
modelagem, observados os limites de validade. A TABELA 2.2.2 resume alguns modelos dindmicos

para particulas

TABELA 2.2.2 - Correlagdes empiricas para Cj, em particulas esféricas.

Condigdes f(e® Referéncia
24
Re « 10 Co =% (STOKES, 1850)
4 0,42
_ T 0.687 ’
Re < 3 x 10° Cp == (1+0,15Re™) + 42500 (CLIFT, 1971)
Rel.16

Para os objetivos deste estudo, o modelo de (CLIFT e GAUVIN, 1971) é o que melhor atende
aregido de interesse. Seu erro entorno dos resultados experimentais reportados para particulas
esféricas é de 6% (BAGHERI e COSTANZA, 2018). A FIGURA 2.2.1 apresenta o desempenho dos

diferentes modelos no intervalo de interesse do estudo.
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FIGURA 2.2.1 - Relagdo do coeficiente de arraste com o nimero de Reynolds. T Resultados de (MCKAY et
al,, 1988) e (WADELL, 1933). Adaptado de (BAGHERI e COSTANZA, 2018).

103 gy
_' O Experimental®
N —.— Lei de Stokes
100 F N —— (CLIFT c GAUVIN, 1971)
10'F
Co
10°F
10" F Regime Regime Regime de
de intermedidrio Newton P~
Stokes - O
102 Lt | I I I i I L

102 10" 10" 10" 100 100 10° 10° 10° 107
Re
Para as condigdes esperadas do clarificador em estudo, uma faixa robusta de Re < 10° sera
admitida, tornando-se necessario um modelo que tenha boa aderéncia nesta faixa. 0 modelo de
Clift e Gauvin para o coeficiente de arraste apresentado na FIGURA 2.2.1 mostra-se adequado para
a aplicacdo neste estudo devida a ampla faixa de nimeros de Reynolds que modela. Esta
caracteristica é necessdaria para capturar os fendmenos de escoamento no clarificador em estudo
e, portanto, o modelo de Clift e Gauvin sera utilizado para o modelo na simulacio de

fluidodindmica.

Estes modelos abordados sdo validos apenas durante a fase de queda livre de particulas
esféricas no seio do fluido. Uma vez que a concentracdo aumente o suficiente para que se torne
possivel choques entre as particulas dois fendmenos ocorrem. A forma das particulas muda, por
crescimento agregativo e por consolidacdo e adensamento. Isto reflete nas forcas de arraste que
aumentam exponencialmente. Este aumento das forcas de arraste se traduzem em uma
desaceleracdo da interface entre o clarificado e o manto de lodo. Para se obter um bom modelo
de sedimentacdo, torna-se necessario o levantamento empirico de dados e a estimacdo
paramétrica dos modelos supracitados, especialmente os expoentes das fun¢des de correcido e
das diferencas de massa especifica entre particulados e clarificado. O modo tradicional de

levantamento de dados é um ensaio de sedimentagdo em batelada. Na

Figura 2.2.2 estdo esquematizadas as etapas de uma sedimentagao batelada de bancada



CLARIFICADORES 11

Figura 2.2.2 - Etapas de uma sedimenta¢do em batelada.

Fonte: Autoria proépria, 2020.

A zona de sedimentag¢ido em velocidade terminal (B) inicialmente com altura interfacial Z,
recebe floculante e alcalinizante e passa por uma mistura rapida e entdo por mistura lenta (a).
Inicia-se entdo, ap6s a parada da agitacdo (b) a efetiva separacdo de uma camada de clarificado
(A) e a formacao de uma zona de adensamento (C) e uma zona adensada (D). Com o decorrer do
tempo (c), a zona de sedimentacgdo livre (B) é consumida enquanto a zona adensada (D) ganha
volume. Uma vez a sedimentacdo finalizada (d) quando a zona de sedimentacdo livre foi
completamente consumida a zona de adensamento (D) domina a cinética da interface da camada
de lodo. Agora, a altura da interface ndo mais depende da velocidade de queda livre dos flocos,
mas da taxa de desague do manto de s6lidos (DE, 2017), (THAPA et al., 2009) e (PATRY e TAKACS,
1992).

Tomando-se as posi¢des da altura da interface em fung¢do do tempo, pode-se entao produzir
uma relacdo de velocidade de sedimentacao em funcdo da concentragdo. Destarelagdo um modelo
é entdo ajustado e alimentara as etapas subsequentes de modelagem da operagdo unitaria no

equipamento de interesse.

2.3. CLARIFICADORES

Clarificadores continuos sdo equipamentos que sdo normalmente empregados para
promover a separacdo gravimétrica de suspensdes diluidas (PERRY, 1999). O seu proposito é
produzir um flui do de transbordo relativamente limpo. Estes equipamentos sdo
basicamente idénticos em construcdo aos adensadores, exceto pela menor capacidade de torque
dos raspadores de lodo e pelo fato de que seu objetivo é atingir parametros de clarificacdo na

vazdo de transbordo, aceitando-se variabilidade no lodo de fundo.

As geometrias de clarificadores podem ser retangulares, quando empregados em plantas
de tratamento de efluentes municipais, ou circulares, normalmente utilizados em processos

industriais. Os clarificadores industriais tém certas vantagens sobre os retangulares que
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justificam a escolha pelo modelo, mesmo que sua construcido seja mais complexa (PERRY, 1999).

Dentre estas vantagens geométricas e dindmicas estdo:
e 0 aumento da area transversal que o fluido tem disponivel com um fator de 72;
e Raspador circular com velocidades menores e menos partes moveis;
e Maior controle de velocidade ascendente através do controle da vazao de adensado.

Outros tipos de equipamentos clarificadores existem como decantadores lamelares ou
centrifugas decanter, mas para os propdsitos deste estudo apenas serdo consideradas geometrias

circulares. Um exemplo de geometria tipica de clarificador circular esta representado na FIGURA
2.3.3.

FIGURA 2.3.3 - Estrutura tipica de um clarificador circular.

N
\

Fonte: Autoria proépria, 2020.

A vazao de efluente é alimentada pelo ponto (F) através da coluna de alimentagdo (C). A
chicana (H) desvia as linhas de corrente para o centro do volume onde ocorre a separacdo por
gravidade. O clarificado transborda pela crista (D) e é removido pelo coletor de clarificado (E). O
raspador (B) suspenso pela ponte rolante (A) desloca o adensado para o centro do clarificador

onde é coletado pela bacia de lodo e removido pelo ponto (G).

O dimensionamento e avaliacio de engenharia deste tipo de equipamento ¢é
tradicionalmente feita por meio da estimativa da velocidade de sedimentagdo em func¢ido da
concentracdo de sélidos. Esta estimativa é feita por meio de ensaios de bancada conhecidos como
testes de proveta. Uma representacio de um teste de sedimentacdo em batelada esta

esquematizada na Figura 2.3.4.
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Figura 2.3.4 - Teste de sedimentacdo de batelada em bancada.

Zy

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Na Figura 2.3.4 as regides de adensamento e sua evolu¢do temporal estdo sobrepostos as
fotografias de uma sedimentacdo real. A linha tracejada delimita a interface lodo-clarificado com
a passagem do tempo em sedimentacdo do efluente coagulado. A velocidade da interface em
funcdo do tempo e concentracgdo é o principal parametro para a estimativa da capacidade de um

decantador.

Um dos modelos mais gerais para dimensionamento de decantadores é baseado nos fluxos

massicos de sélidos (MCCABE et al,, 1993), (KEINATH, 1985) e é apresentado na equagao (16).

dz
G=Gs+Gt=(E)c+uc (16)

Neste modelo para sedimentagdo continua, assume-se duas contribui¢des de fluxo massico
para a fase sélida G. O primeiro termo é o fluxo sedimentativo, causado unicamente pelo
movimento relativo particula-fluido e é modelado por dados empiricos do teste de sedimentacao

em batelada. Este termo é calculado sabendo-se a concentracio c de sélidos na alimentacdo do
~ : : ~ (d _
decantador em kg m™3 e a relacdo da velocidade de sedimentacio (d—i) em m h~!. Note que o

produto da concentragdo ¢ com a velocidade de sedimentacdo resulta no termo de fluxo
sedimentativo G, com unidade de fluxo massico kg m~2 h~1. 0 segundo termo é o fluxo méssico
advectivo G, também com unidade de fluxo massico kg m~2 h™1. Este é o fluxo causado pela
remocdo de adensado pelo fundo do tanque decantador e é o produto da concentragdo massica c
pela velocidade do escoamento para o fundo u em m h™1. A relacio destas grandezas esta mais

claramente ilustrada na Figura 2.3.5.
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Figura 2.3.5 - Fluxos madssicos de uma sedimentagdo continua.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Na Figura, a linha vermelha representa a velocidade de sedimentacdo em funcdo da
concentracdo. Note que a escala foi multiplicada por 50 para facilitar a visualizacdo. A partir da
funcao de velocidade de sedimentagao pode-se calcular o fluxo sedimentativo G, representado
pela linha azul, pelo produto com a concentragdo c. Quando a concentracdo é zero, o fluxo
sedimentativo também o é. Este fluxo aumenta rapidamente até um maximo nas proximidades da
concentracio onde a velocidade de sedimentacio se distancia da linearidade. Apds este maximo
local, o fluxo sedimentativo tende assintoticamente a zero pois a velocidade se aproxima de zero
mais rapido do que a concentragdo aumenta. O fluxo advectivo representado pela linha laranja,
por sua vez, cresce linearmente com a concentracgio, para uma velocidade constante. A velocidade
neste caso € a tangente da fungdo G;. O fluxo massico total representado pela linha verde é a soma
dos fluxos sedimentativo e advectivo. Neste fluxo total tem-se entdo um maximo local induzido
pela sedimentacdo. Um maximo global pode se apresentar no limite superior de concentracdo,

dado que esta concentracdo, ou a velocidade advectiva, pode ser suficientemente elevada.

0 método de projeto destes equipamentos assume premissas de escoamento ideal laminar
e unidimensional, onde os particulados, cuja velocidade terminal é maior do que a velocidade
ascendente do fluido, sdo capturados e removidos pelo fundo. Este modelo de dimensionamento

estad apresentado na equacao (17).
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[]

Aideal[mz] = N [m] (17)
Slh

Na equacdo (17) Ajzeqr € a area transversal perpendicular ao vetor de aceleragio
gravitacional do tanque clarificador assumindo-se escoamento laminar. A variavel F é a vazio
volumétrica de alimentacdo do clarificador e u, é a velocidade de sedimentagio floculenta do lodo.
Esta heuristica ndo é mais do que uma aproximacao grosseira da realidade, que, para propositos
praticos de projeto, exigem areas maiores do que a estimada teoricamente (WEF, 2005),

normalmente modeladas por uma constante de eficiéncia como fator de seguranca.

Este tipo de clarificador oferece a possibilidade de escolhas de projeto em sua geometria,
como o angulo do fundo conico, a altura das paredes, posi¢cdo, diametro e altura da chicana, cujo
efeito no desempenho e eficiéncia é pouco explorado na literatura disponivel. Em parte, a falta de
estudos abrangentes se deve pelas dificuldades de coleta de dados in situ (ARMBRUSTER et al,,
2001).
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. EQUIPAMENTO EM ESTUDO

O clarificador existente que serve de motivagao inicial é um equipamento de se¢do circular,
de fundo cdnico, com ponte rolante e raspador de lodo de fundo. Ele se localiza no parque
industrial de Esteio-RS na estacdo de tratamento de efluentes do site da DuPont® e estd ilustrado
em detalhe na Figura 3.1.6. O efluente recebe o coagulante e alcalinizante no reator tubular
(Tubulagdo preta) que promove as misturas rapida e lenta. No decantador os sélidos (amarelo

claro) sdo separados do efluente clarificado.

Figura 3.1.6 - Decantador-Clarificador de efluente proteico da unidade industrial.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A funcdo principal do equipamento da Figura 3.1.6 é a reducdao da DQO insoluvel. O
clarificador remove o precipitado proteico do efluente das plantas de concentragao e isolamento
de proteinas de soja. Nesta operacdo fisico-quimica, o efluente recebe a correcdo de pH e a
dosagem de floculante no reator-misturador PFR a esquerda da imagem. Apds as misturas rapida
e lenta, o efluente entra em uma calha que o leva por gravidade através de tubulacio subterranea
até a coluna central do clarificador. O ponto de entrada do clarificador pode ser visto em detalhe

na secdo transversal da Figura 3.1.7.
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Figura 3.1.7 -Corte transversal do decantador.

Fonte: Autoria proépria, 2020.

0 efluente, apo6s entrada na coluna central, transborda pelo topo da coluna através de um
distribuidor de quatro janelas. O escoamento é entdo alterado pela presenca de uma chicana
circular. Esta casca cilindrica que é a chicana tem como fun¢do impedir a formag¢do de um caminho
preferencial do efluente até a borda de transbordo para a calha de clarificado. O adensado é
removido pelo fundo do tanque enquanto o clarificado é coletado na calha periférica por

transbordo.

3.1.1. Geometria

0 sistema em estudo pode ser avaliado tomando-se as vazdes e dimensdes geométricas do
equipamento que, juntamente com as propriedades fisicas do fluido, permite fazer o calculo de
um numero de Reynolds médio e o nimero de Reynolds local para as diversas entradas e saidas.
A partir destes valores pode-se escolher entdo o tipo de modelo a ser utilizado (IVES, 1968). A
Figura 3.1.8 esquematiza as dimensdes e condicdes de contorno geométricas para o sistema de

interesse.
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Figura 3.1.8 - Esquema de condig¢des de contorno geométricas do sistema.
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Fonte: Autoria proépria, 2020.

As condi¢des de contorno geométricas do sistema foram escolhidas de maneira coerente
com o equipamento real. As paredes do modelo respeitam a condicdo de ndo escorregamento
onde a velocidade da fase continua é zero. Para a fase dispersa, foi adotada condicdo de
escorregamento parcial, dado que no sistema real, o adensado é removido por escoamento
gravitacional. Para a interface com a atmosfera, foi adotada uma fronteira geométrica com

escorregamento total para ambas as fases. Nesta interface o gradiente de velocidade é zero.

3.1.2. Condicoes de escoamento

As condi¢des de contorno dinamicas do sistema foram estabelecidas a partir de trés
fronteiras. A alimentacao foi estabelecida com condigao de velocidade prescrita, onde a vazdo é o

fator que a define, conforme (18).

_F (18)

Onde vy é a velocidade normal a fronteira de alimentacio, F a vazio de alimentacdo e Ar a
area transversal da fronteira de alimentacio. A direcdo da mistura alimentada foi definida como
normal a area da fronteira de alimentacdo e o sentido do escoamento de fora para dentro do
volume. Duas descargas estdo presentes no equipamento. Uma de adensado (L) e uma de

clarificado (V). Na Figura 3.1.9 estao esquematizados os escoamentos nas fronteiras.
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Figura 3.1.9 - Esquema de condi¢des de contorno dinamicas do sistema.

F

Fonte: Autoria proépria, 2020.

A fronteira geométrica que modela a descarga de adensado no fundo do equipamento (L)
foi definida de maneira similar a alimentagdo (F) mas condicionada a uma proporcionalidade

constante. Sua defini¢do esta representada na equacio (19).

v = i—f (19)

Aqui, ¢ é o termo de particdo entre as vazoes de descarga definido em (20).

(20)

T~

O termo de particdo é um grau de liberdade operacional importante que sera explorado
neste estudo. Por fim, a terceira condicio de contorno no escoamento é o transbordo de
clarificado (V). Para os objetivos deste estudo, a modelagem precisa da geometria de transbordo
ndo é necessaria e sera considerada fora de escopo. Em seu lugar foi escolhida uma condicao de

contorno continua sem efeitos de desnivel com gradiente de pressido zero como em (21).

dp _ (21)
dr 0

Este modelo de fronteira representa bem o fenémeno de transbordo até uma pequena

distancia da borda do tanque, o que é suficiente para a finalidade do estudo.
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3.1.3. Caracterizacao da fase particulada

Os tanques clarificadores constituem por natureza uma operag¢ido unitaria de separacio
solido-liquido. Por este motivo, uma simulacdo numérica de um equipamento deste tipo necessita

de um modelo que descreva o comportamento da fase particulada em suspensao.

Para esta caracterizacdo foi utilizado um teste de jarros de seis provas e foram ensaiados
um total de 42 pontos experimentais equidistantes no espac¢o das concentracées de alcalinizante
(NaOH 50% m/m) e floculante (FeCl340% m/m). A partir dos dados obtidos, gerou-se um modelo
intermediario de velocidade terminal das particulas em suspensao durante a fase de queda livre.
Réplicas em pontos centrais e limitrofes permitem uma avaliacdo da qualidade do modelo que

apresenta erros relativos inferiores a 5%.

Figura 3.1.10 - Velocidades da interface s6lido-liquido em fun¢do do pH e da dosagem de coagulante.
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Uma vez determinada a dependéncia entre dosagens e velocidade da interface de
clarificacdo, foi feito uma estimacao dos parametros para um modelo de sedimentagdo o qual, por

sua vez, alimentou o modelo final de simulacio.

3.2. MODELO

0 modelo computacional utilizado para capturar os fendmenos de transferéncia do sistema
real foi escolhido por compreender escoamentos turbulentos e misturas bifasicas. Como modelo
base foi utilizado o equacionamento Euler-Euler e como modelo de turbuléncia foi selecionado o
modelo de duas equagdes RANS k-&, uma vez que este é um modelo que captura bem a
fenomenologia do escoamento deste tipo de sistema (LAKEHAL et al., 1999). As caracteristicas
geométricas do sistema foram simplificadas utilizando simetria axial e produzindo uma malha

computacional ad-hoc otimizada para as especificidades do escoamento.
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3.2.1.1. Malha computacional

A malha utilizada na solu¢do por elementos finitos estd apresentada na Figura 3.2.11.
Elementos triangulares aleatdérios formam a base da malha, diminuindo os efeitos de viés
geométrico. Apenas nas proximidades das paredes que um reticulo quadrangular foi gerado para
otimizar a matriz de equagdes sem afetar significativamente a qualidade da malha.

Figura 3.2.11 - Malha computacional de elementos finitos. Note a distribuicdo de comprimentos
caracteristicos dos elementos nas regides de maior curvatura.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

A malha foi gerada por heuristicas do pacote de software e otimizada por iteracdes de
simulagdes até atingir um bom custo-beneficio. As regides onde se observam maiores curvaturas
sdo os locais onde naturalmente ocorrem gradientes maiores de propriedades. Nestas regioes,
elementos de menores dimensdes sdo necessarios a convergéncia dentro do intervalo de erro

relativo aceitavel.

3.2.2. Balancos

0 equacionamento do modelo de fluidodindmica segue o conjunto tradicional do modelo
Euler-Euler. Um total de 15 equag¢des compdem o modelo e devem ser resolvidas para cada
elemento finito. Isto significa 50848 equacgdes por iteracdo da simulacio transiente. Um periodo
de 30 minutos foi simulado para se atingir um estado aproximadamente estacionario. O

equacionamento é detalhado a seguir.

3.2.2.1. De Massa

Assumindo que ndo ha transferéncia de massa entre as fases, ou seja, desprezando-se
variagdes de solubilidade, as relacdes das equagdes (22) e (23) sdo validas para as fases continua

(clarificado) e dispersa (s6lidos em suspensao), respectivamente (CROWE et al., 1998).
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do m
atc + V- (o) =V (DYoo) = — .

Cc

0¢q Ma
T + V- (@aug) = V- (DpaVepq) = ———
Pa

Onde

(22)

(23)

(24)

Nas equagdes (22) a (24), ¢ é a fracdo volumétrica da fase continua e ¢, é a fragio

volumétrica da fase dispersa. As velocidades de cada fase sdo representadas por u, e ugz para as

fases continua e dispersa, respectivamente. O coeficiente de dispersao turbulenta D,,, por sua vez

é funcio da viscosidade turbulenta gy, do nimero de Schmidt turbulento da particula o e da

massa especifica média p. Ambas as fases sdo consideradas incompressiveis, assim sendo, seu

divergente como um todo deve respeitar a equagdo (25).

V- ((pcuc + (pdud) =0

(25)

A fracdo volumétrica da fase continua sera tratada como a fracio de “Vazios” € da mistura

solido-liquido. Portanto decorre que o complementar desta fracdo volumétrica é a fracao de

solidos. Esta relacdo é a da equacao (26).

Yc=1—@g=¢

E desta equagio que as propriedades de mistura serdo modeladas.

3.2.2.2. De Energia

(26)

No sistema real existem efeitos de transferéncia de energia com a atmosfera e com as

paredes do tanque. Estes efeitos serdo desprezados por motivos de simplificacdo computacional.

Deste modo, toda a energia do sistema serd modelada pelas transferéncias de energia mecanica e

abarcadas pelos balan¢os de quantidade de movimento e difusividade e convecg¢ao da turbuléncia.
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3.2.2.3. De Quantidade de movimento

Os balangos de momentum para as fases continua e dispersa sio modeladas por formas nao
conservativas conforme (CROWE et al., 1998) e (UNGARISH, 1993). Estas formas sdo as das

equacdes (27) e (28) para as fases continua e dispersa, respectivamente.

ou
pe—7+ Pt Ve = V- [-pl + 7]+ pcg +—=+Fe (27)
[
ou % F
Pa =2t palita Vitg = V- [-pl +74] = —2 + pag + L 4+ F (28)
at $a Pa

Nestes modelos, F,, . e Fy, 4 sdo os termos de transferéncia de quantidade de movimento
interfases, ou seja, a forca volumétrica exercida em cada fase pela outra fase. Os termos F; e F,.
sdo termos para quaisquer outras forcas de campo exercidas no sistema, como forcas

eletromagnéticas, que para este estudo é zero.

O campo de velocidades da mistura é calculado pela equacao (29).

_ (Papaug + (1 — @gz)pcuc)

(29)
@apa+ (1= @a)pc

m

Esta equacdo de velocidade média determina o escoamento global de ambas as fases. Esta
velocidade de mistura é determinada por ponderacdo massica, considerando-se composicao e

massa especifica como os pesos de ponderagao.

3.2.2.4. Equacgdes de turbuléncia

As equacoes que modelam os fendmenos de transferéncia turbulentos seguem o modelo
RANS k-€. Este modelo é constituido pelas equagdes (30) a (35). Este modelo foi amplamente
revisado na literatura disponivel sendo considerado um modelo padrao utilizado na industria

(STAMOU et al,, 1989), (PERRY, 1999), (LANGLOIS e CIPRIANO, 2019).

2 2
T = (uc* + pr) (Vuc + (Vu)" - 3 v- uc)l) - §pck1 (30)



24 CapiTuLo3 MODELO

2 2
7q = (ug' + pi1) (Vud + (Vug)" - 3 V- ud)l) - §Pdk1 (31)
k Hr
p—+p(um-V)k:V-[(um+—)Vk]+Pk—pe (32)
ot Ok
de Ur € €? (33)
pa"'p(um V)e=V- [(.um +O__k> VE] + Ce,lfpk - CE,Zp?
k2
ur = pCy— (34)
€
2 2
P, = ur [Vuy,: <Vum + (Vu,,)" — §(v - um)> -3 pk(V-u,,) (35)

As equagdes (30) e (31) calculam os tensores de estresse viscoso para as fases continua e
dispersa, respectivamente. As equagdes (32) a (35) calculam as variaveis de turbuléncia de cada

elemento do volume de controle.

3.2.2.5. Equacgoes de propriedades de mistura

Para a mistura das fases continua e dispersa, foram utilizadas regras de mistura
consagradas na literatura para o modelo Euler-Euler (CROWE et al., 1998). A regra de mistura

para a massa especifica estd apresentada na equacao (36).

P =@apa+ (1 —@a)pc (36)

Este modelo de massa especifica é constituido pela simples combinacgao linear das massas
especificas das fases. Esta combinacdo linear pondera as massas especificas pela composicao da

mistura.

0 modelo de viscosidade da mistura utilizado foi o modelo de Krieger (ENWALD et al,

1996). Este modelo é apresentado na equacao (37).
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=2,5¢d,max
Pa ) (37)

Neste modelo, @4 mqx € 0 empacotamento maximo da fase dispersa. Para s6lidos costuma-
se aplicar o valor de 0,65. Este parametro foi determinado experimentalmente como 0,4 para o

efluente de interesse, assim apresentando uma melhor aderéncia aos dados empiricos.

3.2.3. Decisoes de projeto

Para o estudo, por se tratar de uma aplicagio em um equipamento existente, foi
considerado apenas parametros de projeto que pudessem ser facilmente alterados. Dos
diferentes aspectos do projeto original do clarificador, a geometria da chicana foi identificada
como a especificacdo mais facilmente alteravel. Deste modo, para as simulacdoes serdo
consideradas apenas modificacdes fisicas do equipamento que incluam a casca cilindrica deste

anteparo central.

3.2.3.1. Geometria do anteparo central

0 aspecto geométrico mais facilmente modificavel do projeto original do equipamento é a
geometria da chicana central. A casca cilindrica que compde o anteparo e altera as linhas de fluxo
no equipamento foi avaliada por alteracées em sua altura e didmetro, como representado na

FIGURA 3.2.12.

FIGURA 3.2.12 - Geometrias do anteparo central. (a) chicana larga e rasa, (b) chicana estreita e alta e (¢)
chicana estreita e rasa.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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Foram avaliadas trés condi¢des geométricas. Uma geometria de didametro grande e altura
pequena, uma de didmetro pequeno e altura grande e um de altura e didmetro pequeno. Todas as
condigdes sdo variacdes entorno da condicdo atual do equipamento existente, sendo a condicdo

de didmetro e altura pequena a mais préoxima da condigao existente em campo.

3.2.4. Decisbes de operacdo

Por ser um equipamento industrial, é natural a existéncia de parametros de controle de
processo. Estes graus de liberdade operacional influenciam nas condi¢ées de contorno do
equipamento. Sendo de facil ajuste pela operacido da planta, os parametros vazio de alimentacio,
vazdo de descarga e dosagem de quimicos foram considerados de importancia na andlise que aqui
se sustenta. Por ser um bom custo-beneficio de implementagao, os trés principais controles do

equipamento serdo explorados.

3.2.4.1. Vazao de alimentacao

A vazao de alimentacdo imprime no tanque clarificador, entre outros efeitos, a variagdo do
tempo de residéncia, a extensao dos fendmenos de mistura e potencialmente diferentes regimes
de escoamento. Apesar de vazdes de alimentacdo geralmente serem tratadas como disturbios de
processo, no equipamento em questio, a vazdo pode ser controlada pelo controle de nivel de
tanques pulmao a montante do equipamento. Isto permite a sua operacdo com alimentacido em

faixas estreitas de carga alimentada, podendo, portanto, ser utilizada como variavel de otimizacao.

3.2.4.2. Vazoes de descarga

Naturalmente, quando falamos de um tanque de transbordo que opera com fluido
incompressivel, como é o caso de um clarificador, o balanco de massa mais simples é suficiente
para demonstrar a dependéncia entre as vazdes de alimentacdo e cada uma das descargas. Este

balanco de massa é o sistema formado pelas equacées (38), (39) e (40).

E=L.+V, (38)

Fd = Ld + Vd (39)

F=L+V (40)
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Aqui, as equacgdes (38) e (39) sdo os balancos de massa para as fases continua, ou seja, o
clarificado - e dispersa, o sélido em suspensdo. A equagdo (40) é o balango de massa global. A

relacdo entre os balancos é dada pelas equagdes (41) a (44):

F=F +F, (41)
V=V.+V (42)
L=Lc+Lg (43)

L =¢F (44)

0 pardametro de controle de vazdo de descarga no equipamento é ¢, parametro de particao
que define a fracdo volumétrica da alimentacdo que é descarregada em forma de adensado L. Este
parametro é o principal controle do equipamento, sendo o responsavel pelo ajuste do fluxo

massico de solidos.

3.2.4.3. Dosagem de quimicos

As dosagens de alcalinizante e floculante sdo varidveis que influem nos complexos
fendmenos de formacao de floco. As dindmicas e a cinética destes fendmenos, por si s0, ja seriam
um estudo longo e arduo se o modelo objetivado buscasse uma representacao transiente do
sistema de floculacdo. Para simplificar o problema de modelagem, dividiu-se o estudo em duas
etapas. Na primeira avaliou-se o efeito das duas variaveis de dosagem na superficie-resposta da
velocidade de sedimentacdo. Deste estudo inicial, parametrizou-se um modelo intermediario
para representar a fase solida e, entdo, partiu-se para o estudo do equipamento propriamente

dito. Esta estratégia simplificou em uma ordem de grandeza o custo das simulacdes.

3.3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Como explanado na sec¢do do modelo do clarificador, a solu¢do do problema de muitas
varidveis considerada conjuntamente com o custo computacional de cada solugdo torna o
problema intratavel sem um planejamento experimental eficiente. Para tanto, para este trabalho

foi utilizado um planejamento experimental hibrido. Duas etapas de modelagem foram



28 CAPITULO3  PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

empregadas de modo a dividir o problema com uma validagdo intermediaria. O fluxograma geral

do estudo esta esquematizado na FIGURA 3.3.13.

FIGURA 3.3.13 - Fluxograma da sequéncia de etapas de estudo e planejamentos experimentais para a
parametrizagdo do modelo (A) e simulagdes do clarificador (B)
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

Antes de ser possivel realizar as simulagdes de dinamica de fluidos, foi necessario levantar
um modelo intermediario que representasse adequadamente a dinamica de fases. Dadas as
especificidades do efluente bifasico, julgou-se adequado a realizagdo de experimentos de bancada
onde foram realizados testes de jarros em diversas condi¢coes. A partir dos resultados coletados
foram estimados os parametros como diferenca de massa especifica entre sélido e clarificado e
diametro equivalente dos flocos, assim como parametros de adensamento, como o
empacotamento maximo e os parametros de viscosidade de mistura e cinética de adensamento.
Apés a validacdo do modelo intermediario, foi entdo modelado o sistema de interesse, utilizando

um modelo de turbuléncia k-e e o modelo bifasico da etapa anterior.

3.3.1. Parametrizacao do modelo bifasico

A superficie-resposta esperada para velocidade terminal para os flocos é complexa e de
comportamento ndo trivial como evidenciado por METCALF et al. (1979), KARCHER et al. (1999)
e AZIZ et al. (2007). Para o levantamento destas caracteristicas dos flocos resultantes da
coagulacdo com Fe(Cl; foi realizado um planejamento hibrido do tipo fatorial-completo-Box-

Behnken. Este planejamento esta tabulado na TABELA 5.2.7. em anexo e ilustrada na FIGURA 3.3.14.
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FIGURA 3.3.14 - Planejamento experimental do estudo de parametrizagdo do modelo bifésico. As
concentragdes de FeCl; variam de 1,72 mmol/L (-1) a 3,45 mmol/L (1) e as de NaOH variam de
2,5 mmol/L (-1) a 5,0 mmol/L (1)
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

Uma vez que estes experimentos seriam feitos em bancada por meio de um equipamento
de testes de jarros, o custo por experimento € bastante baixo. Deste modo, optou-se por produzir
dados de maior qualidade dedicando-se mais recursos para produzir mais pontos experimentais

nesta etapa.

3.3.2. Simulacao CFD do Clarificador

Devido ao grande numero de variaveis a serem avaliadas durante as simula¢des, um
planejamento de experimento otimizado se fez necessario. Optou-se entdo por fazer um
planejamento hibrido Taguchi-fatorial. O planejamento completo pode ser verificado na TABELA

3.3.3.
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TABELA 3.3.3 - Planejamento de simulagdes de CFD. Estrutura de planejamento hibrido tipo Taguchi-

Fatorial.

Simulagdo  Dcpicana  Hchicana F ¢ PF dp

A 0 0 0 0 0 0
B 1 0 0 0 0 0
C 0 1 0 0 0 0
D 0 0 1 0 0 0
E 0 0 0 1 0 0
F 0 0 0 0 1 0
G 1 0 0 0 1 0
H 0 1 0 0 1 0
| 0 0 1 0 1 0
] 0 0 0 1 1 0
K 0 0 0 0 0 1
L 1 0 0 0 0 1
M 0 1 0 0 0 1
N 0 0 1 0 0 1
0] 0 0 0 1 0 1
P 0 0 0 0 1 1
Q 1 0 0 0 1 1
R 0 1 0 0 1 1
S 0 0 1 0 1 1
T 0 0 0 1 1 1

Neste planejamento, os dois distirbios mais importantes do processo, ¢ € d;,, que sdo a

fracdao volumétrica de sélidos e didametro equivalente de floco, respectivamente, foram tratadas
por um planejamento fatorial. As outras variaveis, nomeadamente, D picang, © didmetro da
chicana central, H.pjcana, @ altura da chicana central, F, a vazdo de alimentacdo volumétrica e ¢,
a fracdo volumétrica da alimentacdo que é descarregada como adensado, sofreram tratamento
exploratério tipo Taguchi. Este tratamento buscou avaliar eficientemente a influéncia de cada
uma destas varidveis no entorno de um ponto médio de operacdo para cada condicdo de
qualidade do efluente. Os intervalos experimentais propriamente ditos estdo organizados na

TABELA 3.3.4
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TABELA 3.3.4 - Intervalos do planejamento de simulagdes de CFD.

Limite D hicana H chicana F () PF d,
(m) (m) (m®/h) (x 10™*m)
0 1 1 100 0,375 0,15 2
1 2 2 200 0,750 0,30 2,83

Estes intervalos foram escolhidos com base em variacoes entorno dos valores tipicos de
operacao, considerando valores historicos e levantamentos experimentais anteriores. Como
saidas do modelo, se avaliou as composicoes de saida de cada corrente e, considerando as vazoes

destas, a performance de clarificacao.

3.4. SOFTWARE EMPREGADO

Para a modelagem e solucdo do conjunto de equacgdes, foi utilizado o software COMSOL
Multiphysics® versdo 5.5. Este software possui, entre outras capacidades, funcionalidades de
criacdo de geometrias simples. Inclui em sua coletdnea os modelos necessarios para a solucido do

problema de simulac¢do de interesse deste estudo.

3.5. HARDWARE EMPREGADO

Para a soluc¢do do problema computacional, foi empregado nas simula¢gdes um notebook
Asus® modelo X556U, Processador Intel® Core i7™, 8GB de memoria RAM, GPU NVIDIA®
GEFORCE® 930MX 952 MHz, 783.4 GFLOPS, 2GB.
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Resultados e discussio

4.1. MODELO BIFASICO

A qualidade da aderéncia da parametrizacdo do modelo fluidodinamico da floculagao pode

ser observada na FIGURA 4.1.15.

FIGURA 4.1.15 - Comparagdo do modelo Euler-Euler e resultados empiricos

t=0s 60s 120s 180s 240s 300s

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Esta figura compara momentos iguais de um experimento real e de uma simulacido do
mesmo experimento. As linhas horizontais marcam distancias de 1cm de coluna tanto nos jarros
do ensaio de laboratério quanto do modelo numérico. O modelo Euler-Euler empregado
apresenta, apds a devida parametrizacdo, boa aderéncia aos dados experimentais, ndo se
distanciando em nenhum momento mais do que 3% na velocidade da interface. Este modelo
também captura adequadamente as dindmicas de adensamento do manto de lodo. Estes
resultados mostraram-se adequados para alimentar as etapas subsequentes do estudo sendo o

modelo considerado validado.

4.2. SIMULACOES CFD D0 EQUIPAMENTO

O fator de eficiéncia do equipamento (7 ) estd definido na equacio (46) como o
complemento da razio entre as fracdes massicas de so6lido do clarificado e da alimentagao. Os
valores de eficiéncia para cada simulacdo, assim como as variaveis relevantes, estao organizados

na TABELA 4.2.5

32
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TABELA 4.2.5 - Resultados de eficiéncia de clarificagdo para cada simulacao e variaveis relevantes (v.

texto).

%3 Re, Re, Rey ()] F Pr d, P Q n

F ox10*  x103  x10° (m3n1) m)  x103%  x10* (%)

2

°© x 1074
A 158 152 238 0375 100 0,15 2,00 2,08 0,219 50,00
B 317 152 238 0375 100 0,15 2,00 833 0,110 58,82
C 1,58 1,52 2,38 0,375 100 0,15 2,00 4,17 0,110 59,11
D 317 152 475 0375 200 0,15 2,00 2,08 0310 45,00
E 1,58 1,52 2,38 0,75 100 0,15 2,00 2,08 1,390 66,00
F 1,60 1,52 2,39 0,375 100 0,3 2,00 2,08 0,310 43,75
G 319 152 239 0375 100 03 2,00 833 0,155 44,38
H 1,60 1,52 2,39 0,375 100 0,3 2,00 4,17 0,155 50,00
I 319 152 479 0375 200 03 2,00 2,08 0438 42,50
J 160 152 239 075 100 03 2,00 2,08 1,970 80,00
K 1,58 2,55 2,38 0,375 100 0,15 2,83 2,08 0,438 40,20
L 317 255 238 0375 100 015 283 833 0,219 45,75
M 158 255 238 0375 100 015 283 417 0219 47,50
N 3,17 2,55 4,75 0,375 200 0,15 2,83 2,08 0,620 43,25
0 158 255 238 075 100 015 283 2,08 2,790 88,33
P 1,60 255 239 0375 100 03 283 2,08 0,620 41,25
Q 3,19 2,55 2,39 0,375 100 0,3 2,83 8,33 0,310 42,50
R 1,60 255 239 0375 100 03 283 417 0,310 40,63
S 3,19 2,55 4,79 0,375 200 0,3 2,83 2,08 0,877 43,75
T 1,60 2,55 2,39 0,75 100 0,3 2,83 2,08 3,940 90,01

Das simula¢des realizadas, dois agrupamentos de condi¢does foram estruturados. O
primeiro grupo é constituido por condi¢des geométricas e dindmicas do equipamento. As
simulagdes identificadas por A, F, K e P sdo as condi¢gdes geométricas e dindmicas consideradas a
linha base do estudo. As simulag¢des identificadas por B, G, L e Q sdo simula¢des com diametros
de chicana com o dobro do valor da linha base (condigdo existente). As identificadas por C, I, N e
S sdo as com altura da chicana com o dobro do valor da linha base. As simulag¢des D, ], O e T sdo as
condigdes de alimentacao alta, com o dobro do valor da linha base. Finalmente, as simulacées com
o alto coeficiente de particao ¢. O segundo grupo define condi¢des diferentes de qualidade do
efluente tratado. As simulagdes A, B, C, D, E, K, L, M, N e O correspondem a uma baixa carga de
solidos na alimentacdo, enquanto as identificadas por F, G, H, I, ], P, Q, R, S e T correspondem a

altas cargas de sélidos. Por fim, as simulacdes A-] correspondem a flocos de didmetro grande
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enquanto as simula¢des K-T estdo sob condi¢ao de flocos de didmetro pequeno. Estas condi¢oes

podem ser verificadas na TABELA 3.3.3.

Para cada simulagdo estdo tabulados os nimeros de Reynolds médios para o volume da
chicana Re,, para o tanque de sedimentacdo Rey e para a particula Re,. Estes valores diferem nos
comprimentos caracteristicos que consideram. Respectivamente, o0s comprimentos
caracteristicos sdo o didmetro da chicana, do tanque e da particula. As velocidades de cada um
destes nameros adimensionais sao a velocidade média no volume da chicana, no volume do
tanque e a velocidade média relativa particula-fluido. Os valores de vazio F, carga alimentada ¢,

parti¢do de vazdes ¢ e didmetro de particula d,, também estdo tabulados para conveniéncia.

A antepenultima coluna apresenta um novo numero adimensional de relevancia para o
resultado. Esta variavel ¢ é a razdo de volumes entre o volume da chicana e o volume do tanque.

Esta definicdo esta formalizada na equacao (45).

p=1C (45)

Este nimero adimensional captura, juntamente com o Re. as caracteristicas geométricas
da chicana. Assim torna-se possivel uma caracterizacdo do modelo final que seja sensivel aos

parametros geométricos em estudo.

A ultima coluna é a eficiéncia de clarificagao. Esta eficiéncia é, como descrita anteriormente,

calculada pela equacao (46).

n= —W—F—f(ﬂ) (46)

Esta eficiéncia é uma medida direta da fragdo de s6lidos que é separada pelo equipamento
se comparada a fragdo de sdlidos alimentada. Caso nn = 0 entdo a composicdo do clarificado é
idéntica a da corrente de alimentacdo. Caso 1 = 1 entdo a corrente de clarificado é pura e verifica-
se, portanto, a auséncia de sélidos suspensos. Na equacdo (46), Q é um nimero adimensional que
correlaciona as variaveis de interesse com a eficiéncia do equipamento. Este nimero esta definido

na equacao (47) e sera explanado no item a seguir.
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4.3. MODELO DE EFICIENCIA DO EQUIPAMENTO

A eficiéncia, do modo como foi calculada, é funcao de muitas variaveis e a analise direta
desta funcdo multidimensional se torna pouco pratica. Para simplificar este problema foi
realizada uma andalise dimensional no equipamento de modo a buscar um m-parametro que
permitisse a projecdo destas varias dimensodes em apenas uma. Esta dimensao projetada é aqui
definida como o fator de correlacado ). Este fator é definido na equacdo (47) e captura os efeitos

de cada variavel.

(47)

1
_ RecRe, ((pp F a;)i 1+¢

0 intuito desta variavel de correlacio é transformar o espago-resposta da eficiéncia medida
em uma funcdo injetora, isto é, que exista apenas uma eficiéncia medida para cada elemento do
dominio de (). Para garantir que o fator é adimensional, faz-se a normalizacdo das varaveis com

unidades conforme (48) e (49).

~ F
F= 1m3/h (48)
— 4,
=_r 49
dp 1m (49)

Note que em (48), a unidade de engenharia escolhida foi m3h~! por motivos de ordem de
grandeza, facilitando a comparagdo com os valores de processo. Uma vez correlacionadas as
variaveis de processo com a eficiéncia do equipamento, procedeu-se a um ajuste de modelo que
representasse bem o intervalo empirico. A forma final da funcdo de eficiéncia em funcdo do

numero adimensional Q é a da equacao (50).

uﬂ+a)+ vb—n.) (50)

14e(Cr) 14eCm

n:
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A fungdo da eficiéncia de clarificacdo teve seus parametros estimados de modo a minimizar
o erro entre o modelo e os dados de eficiéncia. Estes parametros tém seus valores tabulados

abaixo na TABELA 4.3.6.

TABELA 4.3.6 - Parametros do modelo de eficiéncia.

Parametro Valor
u 1,3
a 200
k 1000
v 0,98
8000
m 8500

Alimentando-se a equacdo (50) com os parametros da TABELA 4.3.6 e as eficiéncias da
TABELA 4.2.5 versus Q, temos o resultado da FIGURA 4.3.16. No grafico pode-se observar a
qualidade do ajuste do modelo aos dados de eficiéncia provenientes das simulacoes.

FIGURA 4.3.16 - Eficiéncia do decantador (1) em termos do fator de correlagdo 6mega ({2). As linhas
tracejadas representam o intervalo de confianca da média de 95%.

100%

20%

10% 104

Fonte: Autoria proépria, 2020.

0 modelo apresenta boa aderéncia aos dados, que por sua vez, demonstram forte
dependéncia entre as variaveis e a eficiéncia simulada. De modo geral, um erro menor que 6% é

esperado entorno da resposta do modelo com 95% de confianca.
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A variavel mais sensivel no modelo da eficiéncia do clarificador é o coeficiente de partigao
¢. Isto é coerente com a interacdo dos fendomenos de fluxo massico por sedimentacdo e por
transporte convectivo, conforme Figura 4.3.17.

Figura 4.3.17 - Contribui¢des para o fluxo méssico total (G) do clarificador. As parcelas de fluxo massico
por sedimentacdo (Gs) soma-se ao fluxo massico convectivo (Gt) pela descarga de adensado.

u*50, m/h - G, kg/(m2h)
%] w =y 1%, [*1] - | =]
o (=] (=1 Qo (=] (=] [=]

=
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
¢, kg/m?

Fonte: Autoria prépria, 2020.

0 aumento de eficiéncia de clarificacio observado a Q >10* deve-se aos valores altos de ¢
que influenciam fortemente no fluxo massico descendente na faixa de operagdo de maior
concentragdo. Esta faixa de concentracgdo elevada est4 evidenciada na elipse vermelha da Figura
4.3.17. Nesta zona de operacdo, referente as simulagdes E, ], O e T, a eficiéncia de clarificacdo
segue de maneira proporcional o comportamento do fluxo massico total de sdlidos. Este
fendmeno pode ser observado com mais detalhe comparando-se o estado estacionario das

simula¢ées T e P na Figura 4.3.18.
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Figura 4.3.18 - Diferenca do nivel do manto de lodo no clarificador com fragdo volumétrica na
alimentacao de ¢ = 0,3 e duas condi¢des de descarga, ¢ = 0,750 (T) e ¢ = 0,375 (P). Cores representam
fracdo volumeétrica de sélidos e linhas e vetores o escoamento para sélidos (preto) e clarificado (branco).

Fonte: Autoria proépria, 2020.

Este resultado é efeito direto de descontrole de inventario da fase sélida, isto é, o manto de
lodo transborda pela saida de clarificado, causando uma queda brusca na eficiéncia de separacao.
Pelo balang¢o de massa da fase dispersa, pode-se estabelecer um valor critico para ¢ onde existe
um ponto de equilibrio instavel. Partindo-se do balan¢o de massa para a fase so6lida, como na

equacdo (51), e substituindo-se L e V pelas suas relagées com ¢:

Fopppr = QFprpp, + (1 — @)Fpyppy (51)

Temos, por simplificacdo e isolamento do coeficiente de particdo das vazoes volumétricas,

arelacdo para calcular o valor critico de ¢. Esta relacdo é a apresentada na equacdo (52).

_ PrPpr — PvPpv
PLPpL — PvPpv

(52)

Assim, para uma alimentacdo com ¢r = 0,30 e pr = 1005 kg/m3, uma descarga de
adensado com ¢, = 0,38 e p, = 1030 kg/m> e na descarga de clarificado ¢, = 0,06 e p, =
1002 kg/m3, temos que ¢ = 0,73. Ou seja, nestas condicdes de carregamento, se o coeficiente
de particdo for menor do que 73%, entdo havera transbordo do manto de lodo. Isto é

caracterizado pelo arraste do manto na saida de clarificado. Esta condicdo esta ilustrada na Figura
4.3.19.
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Figura 4.3.19 - Arraste do manto de lodo (amarelo claro) para a regido de transbordo. Evento causado
por choque de vazdo de um degrau de 120m?/h para 200m?/h sem aumento da vazio de descarga.

Fonte: Autoria proépria, 2020.

Esta perda de solidos pela corrente de clarificado foi ocasionada pelo descontrole de
inventario de lodo. Este descontrole foi fruto de um degrau de vazao de alimentacdo enquanto se
mantinha o controle da vazdo de adensado fixa. Isto ocasionou uma diminui¢do na razao L/F e,

portanto, uma diminui¢do de ¢ abaixo de ¢ ¢

Outro ponto relevante é a presenca de um minimo local de eficiéncia entorno de Q =
4 x 103. Este fendmeno esta associado a um conjunto de condicdes. As simulagdes D, I e N estdo
nas proximidades do minimo local por serem as simula¢des de maior vazio e, portanto, de
maiores Reynolds. Isto for¢a condi¢cdes de maior turbuléncia no interior do clarificador (WATTS
etal, 1996), dificultando a separacdo. Na Figura 4.3.20 comparam-se as simula¢cdes A com vazio
de 100m3/h e a simulagiio D com vazio de 200m?/h.

Figura 4.3.20 - Efeito da vazdo de alimentag¢do na turbuléncia interna do clarificador. Cores representam
fracdo volumétrica de sélidos e linhas e vetores o escoamento para sélidos (preto) e clarificado (branco).

0.2

F=100m°/h R (o F=200m°/h i

Fonte: Autoria proépria, 2020.
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Sob mesmas condicdes de floculacdo e carga, quando se alimenta o clarificador com vazdes
maiores tende-se a ter uma separa¢ao menos eficiente (PATEL et al., 2020). Isto se deve a maior
turbuléncia no volume interno do equipamento promovendo a ressuspensao dos particulados.
Estes efeitos de turbuléncia sdo comparaveis com os encontrados por LAKEHAL et al. (1999). No
sistema real isto é ainda mais preocupante, pois altas taxas de cisalhamento promovem a quebra

dos flocos formados, piorando ainda mais a condi¢do de decantabilidade (FAWELL et al., 2019).

0 efeito das diferentes geometrias de chicana é significativo nos campos de velocidade. Na
Figura 4.3.21 estdo representadas trés diferentes geometrias. A esquerda esta a condi¢do préxima
a existente no equipamento com didmetro e altura de 1m. A chicana esta evidenciada em

vermelho. Na direita esta a condi¢cdo de didmetro maior mantendo-se a altura.

Figura 4.3.21 - Efeito do didmetro da chicana no campo de velocidades.

oeee— "

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Autoria proépria, 2020.

Ao se aumentar o didmetro da chicana, aumenta-se a area transversal da janela abaixo da
chicana proporcionalmente ao quadrado do didmetro. Aumentando-se esta area de constricdo
das linhas de fluxo, diminui-se a velocidade na regido de interface com o manto de lodo,
facilitando o assentamento (SIEGRIST et al., 1995). Note a regido de menor velocidade préxima a
superficie no caso da chicana de didmetro grande. Esta regido de azul mais escuro se aproxima
mais de uma condi¢do laminar do que a mesma regido no caso de didmetro menor como
verificado por ZHOU et al.(1992). Isto é evidenciado pelo maior descolamento entre as linhas de
fluxo do clarificado (linhas brancas) e dos particulados (linhas pretas). Estas separagoes de fluxo
de alta e baixa turbuléncia foram reconhecidos nos trabalhos de KREBS et al. (1995, 1996, 1998),
SZALAI et al. (1994) e LANGLOIS e CIPRIANO (2019).

Na Figura 4.3.22 tem-se os campos de velocidade para a condigdo existente a esquerda,

como na figura anterior e a direita a condicdo de chicana com mesmo didmetro e maior altura.
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Figura 4.3.22 - Efeito da altura da chicana no campo de velocidades.

o ee— "

5 6 7 8 9 10

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Nesta geometria de maior altura, apesar de o esperado ser uma piora em relagdo ao caso
base de altura menor da chicana, observa-se uma melhora nas velocidades de escoamento do
tanque clarificador (SZALAI et al,, 1994). Apesar de as velocidades na constri¢do causada pela
chicana serem maiores no caso da altura maior, a condicdo sofre um fendémeno diferente do caso
anterior. Este fendmeno se deve ao fato da saida da casca cilindrica da chicana estar abaixo do
manto de lodo (PATRY e TAKACS, 1992), (ZHOU et al, 1992, 1994). Esta condi¢do for¢a a
passagem de material em plena floculagao a permear o manto adensado. Isto equivale ao efeito
de um filtro de areia onde os flocos adensados e de didmetro maior forcam a captura de flocos em
formagdo que estdo sendo alimentados. Estas fortes nao-linearidades sdo de comportamento

hiperbdlico e verificadas em sistemas desta natureza (BARTH et al., 2016).

Na Figura 4.3.23 esta evidenciado o efeito do didmetro dos flocos. Esta variacdo no diametro
dos particulados é obtido por intermédio do controle de dosagem na coagulagio e floculagio
conforme estimado no resultado apresentado da Figura 3.1.10 e equacgao (8). Na Figura 4.3.23 do
lado esquerdo da imagem estd ilustrado uma condicdo de sedimentacdo com particulas de
diametro grande, com o dobro da area transversal equivalente se comparada com as particulas

do lado direito da figura.
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Figura 4.3.23 - Efeito do diametro das particulas no adensamento do lodo. Cores representam a fragdo
volumétrica de sélidos.

d;=200 pm

0.16 0.17 0.18 0.19

Fonte: Autoria proépria, 2020.

Dois efeitos podem ser observados com relacdo as diferentes condigdes de sedimentagao.
O primeiro efeito, mais sutil, é a melhor clarificagcdo no caso de particulas de didmetro maior. Isto
pode ser verificado comparando-se a faixa azul escuro no topo das seg¢des transversais do
clarificador. Na se¢ido da esquerda a faixa de clarificado é mais espessa. Note também que nas
linhas de fluxo dos particulados, representadas pelas linhas pretas, a componente vertical da

trajetdria das particulas é mais representativa.

7

O segundo efeito no aumento do tamanho das particulas é o melhor adensamento da
camada de lodo. Ambos os resultados presentados variam apenas no didmetro, mantendo-se todo
o resto constante, inclusive a carga na alimentacido. Deste modo, pode-se comparar diretamente
a espessura do manto de lodo, que na figura da esquerda tem maior altura e densidade do que o

caso na direita.

Este resultado ja era esperado, dados os resultados de bancada e pelo fato do didmetro ser
uma variavel importante no controle da velocidade de queda livre das particulas em meio fluido.
Por outro lado, a boa floculagio no equipamento ndo é a unica variavel que influencia na
clarificacdo e adensamento, uma vez que a condicdo existente do clarificador em estudo esta
proximo do limite operacional hidraulico. Em condi¢des desfavoraveis, como em altas vazdes de
alimentag¢do ou baixas vazdes de drenagem de lodo, mesmo com flocos bem formados, a

clarificacdo se torna ruim.

0.2
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Conclusoes e Trabalhos futuros

5.1. CONCLUSOES

0 escoamento de tanques clarificadores é um fenémeno complexo. Seus campos de
velocidade e de composicdo seguem funcdes altamente ndo lineares e sdo sensiveis a
parametrizacdo dos modelos de sedimentacao escolhidos. Apesar de as equagdes tradicionais de
projeto para clarificadores e adensadores fornecerem uma aproximagdo das dreas necessarias
para a separagdo de uma mistura bifasica por gravidade, ainda se faz necessario um estudo caso
a caso. Levantamentos empiricos das propriedades da mistura a ser separada é fundamental para

o projeto de equipamentos desta natureza.

Para o equipamento estudado e equivalentes geométricos, foi possivel analisar e abstrair
uma relacdo entre as varidveis de relevancia e eficiéncia de clarificacdo. Um modelo de
sedimentacdo intermediario foi ajustado para representar as cinéticas de sedimentacdo e
adensamento observadas em bancada. Este modelo, uma vez adequado para representar a
mistura de interesse, serviu de ferramenta para avaliar o tanque clarificador por meio de
simulacoes de CFD. Através de analise dimensional, todas as variaveis relevantes puderam ser
transformadas em um termo adimensional e a correlacdo com a eficiéncia pode ser determinada
em funcdo de apenas uma dimensdo através deste termo. O termo adimensional () resultante da
analise foi entdo ajustado em um modelo de eficiéncia de clarificagdo. Este modelo apresentou
boa aderéncia aos dados experimentais com erros menores do que 6%. Das variaveis analisadas
para o tanque clarificador, o coeficiente de particao das vazdes @ foi o que apresentou maior
influéncia na eficiéncia de clarificacdo. Isto ja era esperado, pois é um efeito observado no
equipamento real. As variaveis geométricas da chicana central tiveram influéncia menor na
eficiéncia de clarificacdo, mas tanto o aumento de didmetro quanto o aumento de altura, para
além da camada de clarificado, resultaram em melhorias no desempenho do equipamento. A
carga e a qualidade da floculacdo seguiram o que era esperado pela experiéncia operacional e
pelo que a literatura disponivel afirma. Uma melhor qualidade de floculacdo e menor carga
auxiliam na clarificacdo. Cargas muito altas diminuem a velocidade de separacgdo, assim como

flocos de menor densidade ou comprimento caracteristico (PATEL et al., 2020).

O resultado deste trabalho e toda a caminhada que levou a ele foi de grande valia tanto para
a conjuntura da atividade industrial, quanto para a formacao profissional do autor. No caso desta,

o autor construiu um entendimento so6lido sobre o processo e fendmenos envolvidos, assim como

43
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pode exercitar a atividade mais nobre do mundo académico que é a aplicacdo do método cientifico
para aresolucdo de problemas do mundo real. J4 no &mbito daquela, os novos conhecimentos irdo
fomentar melhorias da atividade industrial. Destes conhecimentos decorrem uma qualidade de
projeto e operacao de equipamentos equivalentes ao estudado que sera superior aquela anterior
ao estudo. A busca por uma maior eficiéncia dos processos sob sua tutela é aquilo que deve
nortear a carreira de todo engenheiro. Assim sendo, € com orgulho que o autor deixa como legado
este trabalho para o mundo académico e da industria, pavimentando o inicio de sua jornada

profissional.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Os estudos envolvendo o clarificador existente ndo se encerram com este trabalho de
conclusdo de curso. Futuras modificagdes nas instalagdes permitirdo a validacdo dos resultados
aqui apresentados. As principais modificagdes em campo serdo a melhoria da floculacdo e

melhores malhas de controle com a adigdo de instrumentacdo adequada.

A floculacdo atualmente feita com cloreto férrico nao sofre ajuste de pH por otimizagao de
custos, dado o aumento no custo da soda. Testes utilizando-se Ca(OH); servirdo de ensaio para
atingir melhores desempenhos de floculagao, juntamente com melhorias nos sistemas de adicdo
de polimeros catidnicos para o aumento do peso molecular dos flocos resultantes. Isto deve

aumentar a velocidade terminal dos flocos formados.

Outra melhoria serd a implantacdo de um sistema de medicao de turbidez em tempo real
na descarga de clarificado para estimar a eficiéncia de clarificacdo do equipamento. Uma vez
coletados dados suficientes, sera possivel levantar um modelo de controle que otimizara a
operacdo do clarificador de modo a minimizar os custos de operacio buscando-se um valor
minimo de eficiéncia aceitavel. Estes modelos devem levar em consideracdo as dindmicas de

escoamento e de formacio de flocos (LANGLOIS e CIPRIANO, 2019).
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Anexo

TABELA 5.2.7 - Planejamento experimental de parametrizacdo do modelo de mistura bifasica

Experimento [FeCl;] [NaOH] Experimento [NaOH]
1;43 -1 -1 22 0,2 -1

2 -1 -0,6 23 0,2 -0,6
3 -1 -0,2 24 0,2 -0,2
4 -1 0 25;46 0,2 0

5 -1 0,2 26 0,2 0,2
6 -1 0,6 27 0,2 0,6
7;44 -1 1 28 0,2 1

8 -0,6 -1 29 0,6 -1
9 -0,6 -0,6 30 0,6 -0,6
10 -0,6 -0,2 31 0,6 -0,2
11 -0,6 0 32 0,6 0
12 -0,6 0,2 33 0,6 0,2
13 -0,6 0,6 34 0,6 0,6
14 -0,6 1 35 0,6 1
15 -0,2 -1 36;47 1 -1
16 -0,2 -0,6 37 1 -0,6
17 -0,2 -0,2 38 1 -0,2
18;45 -0,2 0 39 1 0
19 -0,2 0,2 40 1 0,2
20 -0,2 0,6 41 1 0,6
21 -0,2 1 42;48 1 1




