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Resumo 
Um modelo de um clarificador circular foi simulado para a avaliação de parâmetros sistêmicos de 

um processo de tratamento de efluentes. Utilizando-se as características geométricas do 

equipamento e um modelo de turbulência 𝑘 − 𝜖  foi possível elucidar as geometrias do 

escoamento interno do tanque clarificador. A distribuição de composições do equipamento foi 

determinada com o auxílio de um modelo bifásico intermediário. Este modelo foi parametrizado 

por meio de testes de bancada que permitiram caracterizar a mistura bifásica. Uma análise 

dimensional do equipamento permitiu a caracterização da eficiência de separação em termos de 

uma função de uma dimensão única Ω. A capacidade preditiva do modelo permitiu estimar o grau 

de eficiência com base nas variáveis de interesse com erros menores do que 6%.                _ 

Palavras-chave: Clarificador, Adensador, Simulação numérica, CFD, fluidodinâmica, 

operações unitárias. 
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Capítulo 1

1.1. INTRODUÇÃO 

Clarificadores e adensadores formam uma família de equipamentos que fazem parte das 

operações unitárias de separação por gravidade. Estes equipamentos são importantes em 

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

Disponíveis no mais diversos formatos e aplicações, os tanques de separação por diferença 

de massa específica têm escoamentos com comportamentos bastante variados que são resultado 

de suas respectivas condições de contorno. Estas condições podem ser divididas em dois grandes 

grupos: As condições constitutivas do equipamento, que são aquelas como a geometria, natureza 

dos fluídos e cargas, dos floculantes, dos coagulantes, limites hidráulicos etc. que são resultado 

de decisões de projeto do equipamento – e as condições operacionais, como por exemplo, a razão 

de transbordo, vazão de alimentação, dosagem de químicos, temperatura de operação etc.. 

Apesar de existirem diversos trabalhos na literatura que exploram a eficiência e 

desempenho destes equipamentos, estes estudos são de difícil comparação.  Isto se deve aos 

muitos tipos de geometria, características de mistura e regimes de operação. Muitos dos casos 

são únicos e de difícil modelagem e consequente generalização para um modelo universal. Este 

trabalho busca um modelo que descreva o comportamento de um equipamento já existente cujas 

características são pouco conhecidas. Este entendimento limitado com relação à fluidodinâmica 

do equipamento é magnificado ainda mais pela deriva natural que um equipamento industrial 

sofre durante seus anos de operação. Deriva esta que tem como principais forças motrizes: O 

aumento de capacidade das plantas industriais às quais a estação de tratamento de efluentes 

serve – e a mudança de qualidade do efluente destas. 

1.2. OBJETIVO 

Este trabalho se propõe a gerar um modelo matemático que descreva a fluidodinâmica do 

equipamento em estudo. Aqui se entende por fluidodinâmica tanto a geometria de escoamento 

das fases líquida quanto particulada. Também será determinada um modelo de eficiência de 

separação sólido-líquido que responde às variações geométricas, às variações das características 

do efluente e das condições de alimentação e descarga do tanque clarificador. 

A modelagem de decantadores por gravidade não é uma tarefa trivial, uma vez que as 

grandezas de interesse como eficiência de separação, performance de processo e rendimento são 

funções de muitas variáveis. O sistema resultante de equações se torna muito sensível a pequenas 

variações em parâmetros, por vezes de difícil medição (KREBS et al., 1998). Assim sendo, para 
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alcançar os objetivos deste trabalho, etapas intermediárias de modelagem se fazem necessárias. 

Será parametrizado um modelo intermediário para caracterização da fase particulada. Este 

modelo alimentará os modelos subsequentes de escoamento e de eficiência. Para a 

parametrização deste modelo da fase particulada será feito um levantamento experimental das 

dinâmicas de sedimentação e dos resultados empíricos será feita a estimação de parâmetros 

respectiva. 

Uma vez que o modelo de mistura sólido-liquido tenha sido adequadamente validado pelos 

experimentos, este modelo, juntamente com o modelo de turbulência escolhido, darão as bases 

para extrapolar o comportamento de mistura para o equipamento industrial. Desta extrapolação 

serão determinadas as relações das variáveis de interesse com as métricas de eficiência e dos 

efeitos das variáveis na geometria de escoamento. 
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Capítulo 2

Revisão Bibliográfica 

2.1. SIMULAÇÕES DE FLUIDODINÂMICA 
Uma vez que o estudo tem sua temática em simulação, nesta seção são discutidos os 

modelos de simulação numérica para sistemas de escoamento viscosos. Para os propósitos 

práticos de abranger o tema de modo suficiente para a aplicação proposta, serão brevemente 

avaliados os modelos de escoamento mais utilizados na indústria para sistemas laminares e 

turbulentos. 

Todos os modelos de escoamento utilizados neste trabalho são derivados do balanço de 

quantidade de movimento de um sistema fluído incompressível e de viscosidade constante como 

descrito pela equação simplificada de conservação de quantidade de movimento de Navier-

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

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑝𝒖) + ∇ ∙ (𝜌𝒖 ⊗ 𝒖) = −∇𝑝̅ + 𝜇∇2𝒖 +

1

3
𝜇∇(∇ ∙ 𝒖) + 𝜌𝒈 (1) 

  

Na equação (1), 𝒖 é o vetor velocidade do fluido, 𝑝 é a pressão, 𝑡 é o tempo, 𝜌 e 𝜇  são a 

massa específica e a viscosidade dinâmica do fluido, respectivamente. Aqui, 𝒈  é o vetor de 

aceleração gravitacional. Estes modelos têm sua primeira grande divisão na presença ou não de 

termos de turbulência que, se presentes, caracterizam um modelo de escoamento turbulento e, 

em sua ausência, modelam sistemas laminares. A métrica mais utilizada na determinação à priori 

da presença ou não de turbulência é o cálculo do número adimensional de Reynolds como na 

equação (2). 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐿

𝜇
 (2) 

 

Na equação (2) 𝜌 é a massa específica do fluido, 𝑣  é a norma do vetor velocidade, 𝜇  é a 

viscosidade do fluido e 𝐿 é um comprimento característico. Como heurística geral, números de 

Reynolds acima de uma dada constante que depende do sistema, caracterizam o escoamento 

turbulento. Cada modelo de escoamento é em essência uma simplificação do sistema de equações 

original. Estas simplificações buscam diminuir a carga computacional eliminando termos que 

sejam de diminuta influência na solução do escoamento modelado (BIRD et al., 2002). 
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2.1.1. Modelos Laminares 

Como primeira avaliação, um equacionamento de escoamento laminar é mais simples e 

mais bem validado. Este permite a elucidação de geometrias de campos de velocidade do fluido 

sem grandes dificuldades computacionais. Por outro lado, dependendo dos números de Reynolds 

resultantes, um modelo laminar pode não ser adequado para certas regiões do modelo, ou até 

mesmo invalidá-lo totalmente.  

Escoamentos laminares são caracterizados por altas taxas de difusão de momentum e 

baixas taxas de convecção de momentum (BIRD et al., 2002). Estes escoamentos apresentam 

números de Reynolds pequenos onde as forças viscosas superam as forças inerciais do fluido. O 

sistema de equações governantes para um escoamento laminar monofásico vem dos balaços de 

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

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= ∇ ∙ (𝜌𝒖) = 0 (3) 

 

𝜌
𝜕𝒖

𝜕𝑡
= −𝜌(𝒖 ∙ ∇)𝒖 + ∇ ∙ [−𝑝𝑰 + 𝜏] + 𝑭 (4) 

 

𝜌𝐶𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ (𝒖 ∙ ∇)𝑇) = −(∇ ∙ 𝒒) + 𝜏: 𝑺 −

𝑇

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑇
|

𝑝
(

𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ (𝒖 ∙ ∇)𝑝) + 𝑸 (5) 

  

A equação (3) é a equação de continuidade material (BIRD et al., 2002) onde 𝜌 expressa a 

massa específica e 𝒖 é o vetor velocidade do elemento de fluido. Esta equação expressa a ausência 

de fontes ou sumidouros de massa no volume de controle. Para os escoamentos deste estudo, 

todos os fluidos são soluções aquosas e, portanto, de compressibilidade desprezível. Esta 

premissa de incompressibilidade se traduz em massa específica constante e disto decorre que (3) 

pode ser simplificada para a equação (6).  

 

∇ ∙ 𝒖 = 0 (6) 

  

A equação (6) é a equação governante para o balanço material de fluidos incompressíveis 

(BIRD et al., 2002). Já a equação (4) descreve o balanço de quantidade de movimento do sistema, 

onde 𝜌  é a massa específica, 𝒖 é o vetor velocidade, 𝑝 é a pressão, 𝑰 é o tensor identidade de 
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segunda ordem, 𝜏 é o stress viscoso e 𝑭 é o conjunto de forças externas, incluindo as forças de 

empuxo, peso e arraste. Esta equação é o balanço de forças que são aplicados por unidade de 

volume do fluido. Esta equação é a generalização da primeira lei de Newton para fluidos contínuos. 

Do lado esquerdo da equação está o termo de taxa de variação da quantidade de momentum do 

fluido por unidade de volume. Do lado direito estão as forças impostas ao fluido, como as forças 

de convecção pressão, forças viscosas e forças de campo como a gravidade. Em modelos laminares, 

transferência de quantidade de movimento por convecção é um fenômeno de influência que tende 

a zero. Assim, assumindo-se como única força de campo a causada pela aceleração gravitacional, 

é possível simplificar a equação  (4) para a equação (7). 

 

𝜌
𝜕𝒖

𝜕𝑡
= ∇ ∙ [−𝑝𝑰 + 𝜏] + 𝜌𝒈 (7) 

  

A equação (5) é a equação governante do balanço de energia do escoamento onde 𝐶𝑝 é a 

capacidade calorífica do fluido, 𝑇 é a temperatura, 𝒒 é o calor gerado por atrito viscoso, 𝜏: 𝑺 é o 

produto tetrádico tensorial (MORSE e FESHBACH, 1953) entre o stress viscoso 𝜏 e 𝑺, o tensor da 

taxa de cisalhamento. Para um sistema isotérmico como o sistema em estudo esta equação é 

eliminada. Ao ignorar a transferência de energia térmica do sistema, quaisquer efeitos 

convectivos por variação de massa específica serão desprezados conjuntamente. 

2.1.2. Modelos Turbulentos  

Modelos de escoamento turbulento adicionam alguns termos difusivos e convectivos de 

quantidade de movimento em direções perpendiculares às linhas de fluxo de escoamentos 

laminares, quebrando sua simetria. Estes escoamentos de natureza turbulenta são mais comuns 

do que os laminares em sistemas com comprimentos característicos em escalas não 

microscópicas, com viscosidades baixas próximas a da água ou menores ou velocidades 

suficientemente altas. Os escoamentos turbulentos estacionários ou transientes são quase 

sempre o tipo de escoamento que se encontra em processos da prática industrial, onde altas 

vazões são buscadas. Por este motivo, na simulação de escoamentos por equipamentos, modelos 

turbulentos são úteis com maior frequência que os laminares – e daí o interesse em 

desenvolvimento de modelos que representem bem o fenômeno.  

A hipótese de Boussinesq apresentada em seu trabalho seminal (BOUSSINESQ, 1972) é uma 

das bases de diversos modelos de turbulência utilizados hoje. Esta hipótese é a de que os estresses 

turbulentos estão relacionados aos gradientes médios de velocidade de modo similar ao que os 

estresses viscosos estão relacionados aos gradientes integrais de velocidade. Os principais 



6 CAPÍTULO 2      FLUIDODINÂMICA DE PARTICULADOS  

 

 

modelos de turbulência derivados da hipótese de Boussinesq são o modelo de Spalart-Allmaras, 

o modelo 𝑘 − 𝜖 e o modelo 𝑘 − 𝜔. O modelo de Spalart-Allmaras foi desenvolvido para aplicações 

aeroespaciais, dando bons resultados para escoamentos aerodinâmicos compressíveis com baixo 

Reynolds. Os dois outros modelos são aplicáveis para escoamentos mais viscosos onde estão 

presentes números de Reynolds da ordem de 105 ou maiores. Ambos os modelos 𝑘 − 𝜖 e 𝑘 − 𝜔 

utilizam valores médios de Reynolds nas equações de Navier-Stokes (RANS – Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes). O modelo 𝑘 − 𝜔 é um modelo de duas equações para turbulência que resolve a 

energia cinética turbulenta 𝑘  e a taxa específica de dissipação viscosa 𝜔 . Este modelo tem a 

vantagem de ter uma equação a menos do que o modelo de Spalart-Allmaras e tem melhor 

exatidão em regiões próximas as paredes (BULAT e BULAT, 2013). O modelo 𝑘 − 𝜖 também é um 

modelo de duas equações que resolve a energia cinética turbulenta 𝑘 e para o termo de dissipação 

viscosa 𝜖 , mas diferentemente do modelo 𝑘 − 𝜔 , não modela efeitos de parede. Este modelo 

apresenta bons resultados para simulações em escoamentos turbulentos e tem boa aderência a 

dados empíricos fora da proximidade das paredes, isto é, fora da camada limite (RODI e 

SCHEUERER, 1986) e tem convergência mais fácil do que o 𝑘 − 𝜔. Para os objetivos deste estudo, 

a elucidação do escoamento no seio do fluido é suficiente e será desprezados os efeitos de parede 

uma vez que as dimensões esperadas da camada limite no clarificador ficam na ordem de 10−2𝑚. 

Portanto considera-se o modelo 𝑘 − 𝜖 é o que traz melhor custo benefício para a simulação. 

2.2. FLUIDODINÂMICA DE PARTICULADOS 

O modelo mais comumente utilizado para capturar a dinâmica de uma suspensão de 

partículas de diâmetro 𝑑𝑝  com massa específica 𝜌𝑝 em um fluido de viscosidade dinâmica 𝜇𝑓  e 

massa específica 𝜌𝑓  e sobre ação de um campo gravitacional 𝑔 é conhecido como lei de Stokes 

(PERRY, 1999) e está representado na equação (8).  

 

𝒖𝒕 =
𝑑𝑝

2(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝒈

18𝜇𝑓
 (8) 

  

Na equação (8) o termo 𝑢𝑡  é a velocidade terminal de uma partícula que tem o mesmo 

diâmetro de Stokes 𝑑𝑝 de uma esfera de massa espacífica 𝜌𝑝  sob ação da aceleração 𝑔 . Este 

modelo assume condições de escoamento laminar no entorno da partícula. Esta premissa é 

verdadeira para partículas em movimento cujo escoamento nas proximidades da interface sólido-

líquido resultem em 𝑅𝑒𝑝 < 1 (BAGHERI e COSTANZA, 2018; RHODES, 2008). 
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 A métrica para a verificação da validade do modelo de Stokes é o cálculo do número de 

Reynolds da partícula como na equação (9). 

 

𝑅𝑒𝑝 =
𝑑𝑝𝜌𝑓|𝑢𝑝 − 𝑢𝑓|

𝜇𝑓
 (9) 

  

Na equação (9), 𝑢𝑝 é a velocidade da partícula e 𝑢𝑓 é a velocidade do fluido. Note que para 

a validade do modelo de Stokes, a laminaridade do sistema é dependente na velocidade relativa 

partícula-fluido e não na velocidade do fluido no equipamento. No regime de Stokes onde 𝑅𝑒𝑝 <

1, é sempre válido para uma partícula isolada a relação da equação (10) que dá o coeficiente de 

arraste 𝐶𝐷 em função de Reynolds. 

 

𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒𝑝
=

24𝜇𝑓

𝜌𝑓𝑢𝑟𝑒𝑙𝑑𝑝
 (10) 

 

Estes modelos são, no entanto, válidos apenas quando se avaliam partículas isoladas ou em 

concentrações baixas onde a proximidade de outras partículas não influi nas linhas de corrente 

nas imediações da partícula em suspensão. Para os casos em que a concentração de material em 

suspensão causa uma decantação com interações estéricas, como nos casos de decantação 

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 equação (11). 

𝐶𝐷 =
24𝜇𝑒

𝜌̅𝑢𝑟𝑒𝑙𝑑𝑝
 (11) 

  

Na equação (11), duas modificações são introduzidas para compensar a presença de 

material em suspensão nas vizinhanças da partícula. A primeira é a correção da viscosidade 

dinâmica 𝜇𝑒  que diferentemente da viscosidade do fluido puro 𝜇𝑓  depende também da 

concentração de particulas. Como métrica de concentração de material suspenso, é comum 

utilizar-se o conceito de fração volumétrica de fluido 𝜀 onde a fração de sólido é, portanto, 1 − 𝜀.  

Assim pode-se representar o modelo de viscosidade corrigida, que aqui será denominado 

viscosidade efetiva, como na equação (12). 
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𝜇𝑒 = 𝜇𝑓/𝑓(𝜀) (12) 

  

A função de correção 𝑓(𝜀) deve ser estimada empiricamente baseando-se na velocidade da 

interface de particulados em um teste de proveta. Há formas de se calcular esta função para 

particulados de geometrias simples (RHODES, 2008). Na literatura disponível encontra-se alguns 

exemplos destas funções que são brevemente resumidas na TABELA 2.2.1. 

TABELA 2.2.1 – Funções de correção 𝑓(𝜀) determinadas experimentalmente. 

Condições 𝒇(𝜺) Referência 

Esferas, (1 − 𝜀) < 0,1 𝜀2.5 (RHODES, 2018) 

𝑅𝑒𝑝 < 0,3 (Stokes) 𝜀2.65 (RICHARDSON e ZAKI, 1954) 

𝑅𝑒𝑝 > 500 (Newton) 𝜀0,4 (RICHARDSON e ZAKI, 1954) 

Qualquer 𝑅𝑒  𝜀𝑛 (v. texto eq. (13)) (KHAN e RICHARDSON, 1989) 

 

Ao se observar as funções listadas na TABELA 2.2.1, nota-se que todas as formas da função 

de correção dependem apenas da fração volumétrica de fluido da suspensão. A relação de KHAN 

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

 

4,8 − 𝑛

𝑛 − 2,4
= 0,043𝐴𝑟0,57 [1 − 2,4 (

𝑑𝑝

𝐷
)

0,27

] (13) 

 

Nesta correlação, 𝑛 deve ser calculado implicitamente e depende de 𝐷 que é o diâmetro do 

vaso de decantação e de 𝐴𝑟  que é o número de Arquimedes. O número adimensional de 

Arquimedes é a razão entre as forças inerciais e de empuxo e as forças viscosas (PERRY, 1999). 

Este pode ser calculado pela equação (14). 

 

𝐴𝑟 =
𝑔𝑑𝑝

3(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝜌𝑓

𝜇𝑓
2  (14) 

  

A outra grandeza cuja dependência se apresenta no modelo da equação (11) é a massa 

específica média da suspensão que pode ser modelada como uma combinação linear das massas 

específicas do fluído e da fase particulada. A equação (15) é uma relação deste tipo. 
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𝜌̅ = 𝜀𝜌𝑓 + (1 − 𝜀)𝜌𝑝 (15) 

  

A massa específica média calculada pela equação (15) é válida para as imediações da 

partícula em um volume diferencial onde a fração volumétrica de fluido pode ser considerada 

constante sem perda de generalidade. Este tipo de modelo se faz útil para soluções de sistemas 

discretizados em malhas de volumes finitos. 

Para casos limites de suspensões de particulados em que se tem um regime intermediário 

ou regime de Newton nas imediações das partículas, utilizam-se correlações empíricas para a 

modelagem, observados os limites de validade. A TABELA 2.2.2 resume alguns modelos dinâmicos 

para partículas 

TABELA 2.2.2 – Correlações empíricas para 𝐶𝐷 em partículas esféricas. 

Condições 𝒇(𝜺) Referência 

𝑅𝑒 ≪ 10 𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
 (STOKES, 1850) 

𝑅𝑒 < 3 × 105 𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
(1 + 0,15𝑅𝑒0.687) +

0,42

1 +
42500
𝑅𝑒1.16

 (CLIFT, 1971) 

 

Para os objetivos deste estudo, o modelo de (CLIFT e GAUVIN, 1971) é o que melhor atende 

a região de interesse. Seu erro entorno dos resultados experimentais reportados para partículas 

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 – Relação do coeficiente de arraste com o número de Reynolds. † Resultados de (MCKAY et 
al., 1988) e (WADELL, 1933). Adaptado de (BAGHERI e COSTANZA, 2018). 

  

Para as condições esperadas do clarificador em estudo, uma faixa robusta de 𝑅𝑒 < 106  será 

admitida, tornando-se necessário um modelo que tenha boa aderência nesta faixa. O modelo de 

Clift e Gauvin para o coeficiente de arraste apresentado na FIGURA 2.2.1 mostra-se adequado para 

a aplicação neste estudo devida a ampla faixa de números de Reynolds que modela. Esta 

característica é necessária para capturar os fenômenos de escoamento no clarificador em estudo 

e, portanto, o modelo de Clift e Gauvin será utilizado para o modelo na simulação de 

fluidodinâmica.  

Estes modelos abordados são válidos apenas durante a fase de queda livre de partículas 

esféricas no seio do fluido. Uma vez que a concentração aumente o suficiente para que se torne 

possível choques entre as partículas dois fenômenos ocorrem. A forma das partículas muda, por 

crescimento agregativo e por consolidação e adensamento.  Isto reflete nas forças de arraste que 

aumentam exponencialmente. Este aumento das forças de arraste se traduzem em uma 

desaceleração da interface entre o clarificado e o manto de lodo. Para se obter um bom modelo 

de sedimentação, torna-se necessário o levantamento empírico de dados e a estimação 

paramétrica dos modelos supracitados, especialmente os expoentes das funções de correção e 

das diferenças de massa específica entre particulados e clarificado. O modo tradicional de 

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

Figura 2.2.2 estão esquematizadas as etapas de uma sedimentação batelada de bancada 
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Figura 2.2.2 – Etapas de uma sedimentação em batelada. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

A zona de sedimentação em velocidade terminal (B) inicialmente com altura interfacial 𝑍0 

recebe floculante e alcalinizante e passa por uma mistura rápida e então por mistura lenta (a). 

Inicia-se então, após a parada da agitação (b) a efetiva separação de uma camada de clarificado 

(A) e a formação de uma zona de adensamento (C) e uma zona adensada (D). Com o decorrer do 

tempo (c), a zona de sedimentação livre (B) é consumida enquanto a zona adensada (D) ganha 

volume. Uma vez a sedimentação finalizada (d) quando a zona de sedimentação livre foi 

completamente consumida a zona de adensamento (D) domina a cinética da interface da camada 

de lodo. Agora, a altura da interface não mais depende da velocidade de queda livre dos flocos, 

mas da taxa de desague do manto de sólidos (DE, 2017), (THAPA et al., 2009) e (PATRY e TAKÁCS, 

1992). 

Tomando-se as posições da altura da interface em função do tempo, pode-se então produzir 

uma relação de velocidade de sedimentação em função da concentração. Desta relação um modelo 

é então ajustado e alimentará as etapas subsequentes de modelagem da operação unitária no 

equipamento de interesse.  

2.3. CLARIFICADORES 

Clarificadores contínuos são equipamentos que são normalmente empregados para 

promover a separação gravimétrica de suspensões diluídas (PERRY, 1999). O seu propósito é 

produzir um flui do de transbordo relativamente limpo. Estes equipamentos são 

basicamente idênticos em construção aos adensadores, exceto pela menor capacidade de torque 

dos raspadores de lodo e pelo fato de que seu objetivo é atingir parâmetros de clarificação na 

vazão 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 têm certas vantagens sobre os retangulares que 
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justificam a escolha pelo modelo, mesmo que sua construção seja mais complexa (PERRY, 1999). 

Dentre estas vantagens geométricas e dinâmicas estão: 

• O aumento da área transversal que o fluido tem disponível com um fator de 𝑟2; 

• Raspador circular com velocidades menores e menos partes móveis; 

• Maior controle de velocidade ascendente através do controle da vazão de adensado.  

Outros tipos de equipamentos clarificadores existem como decantadores lamelares ou 

centrífugas decanter, mas para os propósitos deste estudo apenas serão consideradas geometrias 

circulares. Um exemplo de geometria típica de clarificador circular está representado na FIGURA 

2.3.3. 

FIGURA 2.3.3 – Estrutura típica de um clarificador circular. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

A vazão de efluente é alimentada pelo ponto (F) através da coluna de alimentação (C). A 

chicana (H) desvia as linhas de corrente para o centro do volume onde ocorre a separação 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 avaliação de engenharia deste tipo de equipamento é 

tradicionalmente feita por meio da estimativa da velocidade de sedimentação em função da 

concentração de sólidos. Esta estimativa é feita por meio de ensaios de bancada conhecidos como 

testes de proveta. Uma representação de um teste de sedimentação em batelada está 

esquematizada na Figura 2.3.4.  
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Figura 2.3.4 – Teste de sedimentação de batelada em bancada.  

 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

Na Figura 2.3.4 as regiões de adensamento e sua evolução temporal estão sobrepostos às 

fotografias de uma sedimentação real. A linha tracejada delimita a interface lodo-clarificado com 

a passagem do tempo em sedimentação do efluente coagulado. A velocidade da interface em 

função do tempo e concentração é o principal parâmetro para a estimativa da capacidade de um 

decantador. 

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

mássicos de sólidos (MCCABE et al., 1993), (KEINATH, 1985) e é apresentado na equação (16). 

 

𝐺 = 𝐺𝑠 + 𝐺𝑡 = (
𝑑𝑧

𝑑𝑡
) 𝑐 + 𝑢𝑐 (16) 

  

Neste modelo para sedimentação contínua, assume-se duas contribuições de fluxo mássico 

para a fase sólida 𝐺 . O primeiro termo é o fluxo sedimentativo, causado unicamente pelo 

movimento relativo partícula-fluído e é modelado por dados empíricos do teste de sedimentação 

em batelada. Este termo é calculado sabendo-se a concentração 𝑐 de sólidos na alimentação do 

decantador em 𝑘𝑔 m−3  e a relação da velocidade de sedimentação (
𝑑𝑧

𝑑𝑡
) em 𝑚 ℎ−1 . Note que o 

produto da concentração 𝑐  com a velocidade de sedimentação resulta no termo de fluxo 

sedimentativo 𝐺𝑠 com unidade de fluxo mássico 𝑘𝑔 𝑚−2 ℎ−1. O segundo termo é o fluxo mássico 

advectivo 𝐺𝑡  também com unidade de fluxo mássico 𝑘𝑔 𝑚−2 ℎ−1 . Este é o fluxo causado pela 

remoção de adensado pelo fundo do tanque decantador e é o produto da concentração mássica 𝑐 

pela velocidade do escoamento para o fundo 𝑢 em 𝑚 ℎ−1. A relação destas grandezas está mais 

claramente ilustrada na Figura 2.3.5. 
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Figura 2.3.5 – Fluxos mássicos de uma sedimentação contínua. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

Na Figura, a linha vermelha representa a velocidade de sedimentação em função da 

concentração. Note que a escala foi multiplicada por 50 para facilitar a visualização. A partir da 

função de velocidade de sedimentação pode-se calcular o fluxo sedimentativo 𝐺𝑠, representado 

pela linha azul, pelo produto com a concentração 𝑐 . Quando a concentração é zero, o fluxo 

sedimentativo também o é. Este fluxo aumenta rapidamente até um máximo nas proximidades da 

concentração onde a velocidade de sedimentação se distancia da linearidade. Após este máximo 

local, o fluxo sedimentativo tende assintoticamente a zero pois a velocidade se aproxima de zero 

mais rápido do que a concentração aumenta. O fluxo advectivo representado pela linha laranja, 

por sua vez, cresce linearmente com a concentração, para uma velocidade constante. A velocidade 

neste caso é a tangente da função 𝐺𝑡 . O fluxo mássico total representado pela linha verde é a soma 

dos fluxos sedimentativo e advectivo. Neste fluxo total tem-se então um máximo local induzido 

pela sedimentação. Um máximo global pode se apresentar no limite superior de concentração, 

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

O 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, são capturados e removidos pelo fundo. Este modelo de dimensionamento 

está apresentado na equação (17). 
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𝐴𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙[𝑚2] =
𝐹 [

𝑚3

ℎ
]

𝑢𝑠 [
𝑚
ℎ

]
  (17) 

  

Na equação (17) 𝐴𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  é a área transversal perpendicular ao vetor de aceleração 

gravitacional do tanque clarificador assumindo-se escoamento laminar. A variável 𝐹 é a vazão 

volumétrica de alimentação do clarificador e 𝑢𝑠 é a velocidade de sedimentação floculenta do lodo. 

Esta heurística não é mais do que uma aproximação grosseira da realidade, que, para propósitos 

práticos de projeto, exigem áreas maiores do que a estimada teoricamente (WEF, 2005), 

normalmente modeladas por uma constante de eficiência como fator de segurança.  

Este tipo de clarificador oferece a possibilidade de escolhas de projeto em sua geometria, 

como o ângulo do fundo cônico, a altura das paredes, posição, diâmetro e altura da chicana, cujo 

efeito no desempenho e eficiência é pouco explorado na literatura disponível. 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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Capítulo 3

Metodologia 

3.1. EQUIPAMENTO EM ESTUDO 

O clarificador existente que serve de motivação inicial é um equipamento de seção circular, 

de fundo cônico, com ponte rolante e raspador de lodo de fundo. Ele se localiza no parque 

industrial de Esteio-RS na estação de tratamento de efluentes do site da DuPont® e está ilustrado 

em detalhe na Figura 3.1.6. O efluente recebe o coagulante e alcalinizante no reator tubular 

(Tubulação preta) que promove as misturas rápida e lenta. No decantador os sólidos (amarelo 

claro) são separados do efluente clarificado. 

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

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

A função principal do equipamento da Figura 3.1.6 é a redução da DQO insolúvel. O 

clarificador remove o precipitado proteico do efluente das plantas de concentração e isolamento 

de proteínas de soja. Nesta operação físico-química, o efluente recebe a correção de pH e a 

dosagem de floculante no reator-misturador PFR à esquerda da imagem. Após as misturas rápida 

e lenta, o efluente entra em uma calha que o leva por gravidade através de tubulação subterrânea 

até a coluna central do clarificador. O ponto de entrada do clarificador pode ser visto em detalhe 

na seção transversal da Figura 3.1.7. 
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Figura 3.1.7 –Corte transversal do decantador. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

O efluente, após entrada na coluna central, transborda pelo topo da coluna através de um 

distribuidor de quatro janelas. O escoamento é então alterado pela presença de uma chicana 

circular. Esta casca cilíndrica que é a chicana tem como função impedir a formação 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 

O sistema em estudo pode ser avaliado tomando-se as vazões e dimensões geométricas do 

equipamento que, juntamente com as propriedades físicas do fluido, permite fazer o cálculo de 

um número de Reynolds médio e o número de Reynolds local para as diversas entradas e saídas. 

A partir destes valores pode-se escolher então o tipo de modelo a ser utilizado (IVES, 1968). A 

Figura 3.1.8 esquematiza as dimensões e condições de contorno geométricas para o sistema de 

interesse.  
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Figura 3.1.8 – Esquema de condições de contorno geométricas do sistema. 

  

Fonte: Autoria própria, 2020. 

As condições de contorno geométricas do sistema foram escolhidas de maneira coerente 

com o equipamento real. As paredes do modelo respeitam a condição de não escorregamento 

onde a velocidade da fase contínua é zero. Para a fase dispersa, foi adotada condição 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. Condições de escoamento 

As condições de contorno dinâmicas do sistema foram estabelecidas a partir de três 

fronteiras. A alimentação foi estabelecida com condição de velocidade prescrita, onde a vazão é o 

fator que a define, conforme (18). 

 

𝑣𝐹 =
𝐹

𝐴𝐹
 

(18) 

 

  

Onde 𝑣𝐹  é a velocidade normal à fronteira de alimentação, 𝐹 a vazão de alimentação e 𝐴𝐹  a 

área transversal da fronteira de alimentação. A direção da mistura alimentada foi definida como 

normal à área da fronteira de alimentação e o sentido do escoamento de fora para dentro do 

volume. Duas descargas estão presentes no equipamento. Uma de adensado (L) e uma de 

clarificado (V). Na Figura 3.1.9 estão esquematizados os escoamentos nas fronteiras. 



 EQUIPAMENTO EM ESTUDO 19 

 

 

Figura 3.1.9 – Esquema de condições de contorno dinâmicas do sistema. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

A fronteira geométrica que modela a descarga de adensado no fundo do equipamento (L) 

foi definida de maneira similar a alimentação (F) mas condicionada a uma proporcionalidade 

constante. Sua definição está representada na equação (19). 

 

𝑣𝐿 =
𝜙𝐹

𝐴𝐿
 (19) 

  

Aqui, 𝜙 é o termo de partição entre as vazões de descarga definido em (20). 

 

𝜙 =
𝐿

𝐹
 (20) 

  

O termo de partição é um grau de liberdade operacional importante que será explorado 

neste estudo. Por fim, a terceira condição de contorno no escoamento é o transbordo de 

clarificado (V). Para os objetivos deste estudo, a modelagem precisa da geometria de transbordo 

não é necessária e será considerada fora de escopo. Em seu lugar foi escolhida uma condição de 

contorno contínua sem efeitos de desnível com gradiente de pressão zero como em (21).  

 

𝑑𝑝

𝑑𝑟
= 0 (21) 

  

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

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

Os tanques clarificadores constituem por natureza uma operação unitária de separação 

sólido-líquido. Por este motivo, uma simulação numérica de um equipamento deste tipo necessita 

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

Para esta caracterização foi utilizado um teste de jarros de seis provas e foram ensaiados 

um total de 42 pontos experimentais equidistantes no espaço das concentrações de alcalinizante 

(NaOH 50% m/m) e floculante (FeCl3 40% m/m). A partir dos dados obtidos, gerou-se um modelo 

intermediário de velocidade terminal das partículas em suspensão durante a fase de queda livre. 

Réplicas em pontos centrais e limítrofes permitem uma avaliação da qualidade do modelo que 

apresenta erros relativos inferiores a 5%. 

Figura 3.1.10 – Velocidades da interface sólido-líquido em função do pH e da dosagem de coagulante. 

 

Uma vez determinada a dependência entre dosagens e velocidade da interface de 

clarificação, foi feito uma estimação dos parâmetros para um modelo de sedimentação o qual, por 

sua vez, alimentou o modelo final de simulação. 

3.2. MODELO 
O modelo computacional utilizado para capturar os fenômenos de transferência do sistema 

real foi escolhido por compreender escoamentos turbulentos e misturas bifásicas. Como modelo 

base foi utilizado o equacionamento Euler-Euler e como modelo de turbulência foi selecionado o 

modelo de duas equações RANS 𝑘 - 𝜀 , uma vez que este é um modelo que captura bem a 

fenomenologia do escoamento deste tipo de sistema (LAKEHAL et al., 1999). As características 

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 solução por elementos finitos está apresentada na Figura 3.2.11. 

Elementos triangulares aleatórios formam a base da malha, diminuindo os efeitos de viés 

geométrico. Apenas nas proximidades das paredes que um retículo quadrangular foi gerado para 

otimizar a matriz de equações sem afetar significativamente a qualidade da malha. 

Figura 3.2.11 – Malha computacional de elementos finitos. Note a distribuição de comprimentos 
característicos dos elementos nas regiões de maior curvatura. 

 

Fonte: Autoria Própria, 2020. 

A malha foi gerada por heurísticas do pacote de software e otimizada por iterações de 

simulações até atingir um bom custo-benefício. As regiões onde se observam maiores curvaturas 

são os locais onde naturalmente ocorrem gradientes maiores de propriedades. Nestas regiões, 

elementos de menores dimensões são necessários à convergência dentro do intervalo de erro 

relativo aceitável. 

3.2.2. Balanços  

O equacionamento do modelo de fluidodinâmica segue o conjunto tradicional do modelo 

Euler-Euler. Um total de 15 equações compõem o modelo e devem ser resolvidas para cada 

elemento finito. Isto significa 50848 equações por iteração da simulação transiente. Um período 

de 30 minutos foi simulado para se atingir um estado aproximadamente estacionário. O 

equacionamento é detalhado a seguir. 

3.2.2.1. De Massa 

Assumindo que não há transferência de massa entre as fases, ou seja, desprezando-se 

variações de solubilidade, as relações das equações (22) e (23) são válidas para as fases contínua 

(clarificado) e dispersa (sólidos em suspensão), respectivamente (CROWE et al., 1998).  
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𝜕𝜑𝑐

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜑𝑐𝒖𝒄) − ∇ ∙ (𝐷𝑚𝑐∇𝜑𝑐) = −

𝑚𝑐𝑐

𝜌𝑐
 (22) 

  

𝜕𝜑𝑑

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜑𝑑𝒖𝑑) − ∇ ∙ (𝐷𝑚𝑑∇𝜑𝑑) = −

𝑚𝑑𝑐

𝜌𝑑
 (23) 

  

Onde  

𝐷𝑚𝑑 =
𝜇𝑇

𝜌𝜎𝑇
 (24) 

 

Nas equações (22) a (24), 𝜑𝑐  é a fração volumétrica da fase contínua e 𝜑𝑑  é a fração 

volumétrica da fase dispersa. As velocidades de cada fase são representadas por 𝒖𝒄 e 𝒖𝒅 para as 

fases contínua e dispersa, respectivamente. O coeficiente de dispersão turbulenta 𝐷𝑚 por sua vez 

é função da viscosidade turbulenta 𝜇𝑇 , do número de Schmidt turbulento da partícula 𝜎𝑇  e da 

massa específica média 𝜌. Ambas as fases são consideradas incompressíveis, assim sendo, seu 

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

 

∇ ∙ (𝜑𝑐𝒖𝑐 + 𝜑𝑑𝒖𝑑) = 0 (25) 

  

A fração volumétrica da fase contínua será tratada como a fração de “Vazios” 𝜀 da mistura 

sólido-líquido. Portanto decorre que o complementar desta fração volumétrica é a fração de 

sólidos. Esta relação é a da equação (26). 

 

𝜑𝑐 = 1 − 𝜑𝑑 = 𝜀 (26) 

  

É desta equação que as propriedades de mistura serão modeladas. 

3.2.2.2. De Energia 

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

paredes do tanque. Estes efeitos serão desprezados por motivos de simplificação computacional. 

Deste modo, toda a energia do sistema será modelada pelas transferências de energia mecânica e 

abarcadas pelos balanços de quantidade de movimento e difusividade e convecção da turbulência. 
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3.2.2.3. De Quantidade de movimento 

Os balanços de momentum para as fases contínua e dispersa são modeladas por formas não 

conservativas conforme (CROWE et al., 1998) e (UNGARISH, 1993). Estas formas são as das 

equações (27) e (28) para as fases contínua e dispersa, respectivamente. 

 

𝜌𝑐

𝜕𝒖𝒄

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑐(𝒖𝒄 ∙ ∇)𝒖𝒄 = ∇ ∙ [−𝑝𝑰 + 𝜏𝑐] + 𝜌𝐶𝒈 +

𝑭𝑚,𝑐

𝜑𝑐
+ 𝑭𝒄 (27) 

  

𝜌𝑑

𝜕𝒖𝒅

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑑(𝒖𝒅 ∙ ∇)𝒖𝒅 = ∇ ∙ [−𝑝𝑰 + 𝜏𝑑] −

∇ps

𝜑𝑑
+ 𝜌𝑑𝒈 +

𝑭𝑚,𝑑

𝜑𝑑
+ 𝑭𝑑 (28) 

  

Nestes modelos, 𝑭𝑚,𝑐 e 𝑭𝑚,𝑑 são os termos de transferência de quantidade de movimento 

interfases, ou seja, a força volumétrica exercida em cada fase pela outra fase. Os termos 𝑭𝑑 e 𝑭𝑐  

são termos para quaisquer outras forças de campo exercidas no sistema, como forças 

eletromagnéticas, que para este estudo é zero. 

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

 

𝒖𝑚 =
(𝜑𝑑𝜌𝑑𝒖𝑑 + (1 − 𝜑𝑑)𝜌𝑐𝒖𝑐)

𝜑𝑑𝜌𝑑 + (1 − 𝜑𝑑)𝜌𝑐
 (29) 

  

Esta equação de velocidade média determina o escoamento global de ambas as fases. Esta 

velocidade de mistura é determinada por ponderação mássica, considerando-se composição e 

massa específica como os pesos de ponderação. 

3.2.2.4. Equações de turbulência 

As equações que modelam os fenômenos de transferência turbulentos seguem o modelo 

RANS 𝑘-𝜖. Este modelo é constituído pelas equações (30) a (35). Este modelo foi amplamente 

revisado na literatura disponível sendo considerado um modelo padrão utilizado na indústria 

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

 

𝜏𝑐 = (𝜇𝑐
𝑚 + 𝜇𝑇) (∇𝒖𝒄 + (∇𝒖𝒄)𝑇 −

2

3
(∇ ∙ 𝒖𝒄)𝑰) −

2

3
𝜌𝑐𝑘𝑰 (30) 
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𝜏𝑑 = (𝜇𝑑
𝑚 + 𝜇𝑇) (∇𝒖𝒅 + (∇𝒖𝒅)𝑇 −

2

3
(∇ ∙ 𝒖𝒅)𝑰) −

2

3
𝜌𝑑𝑘𝑰 (31) 

 

𝜌
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝒖𝑚 ∙ ∇)𝑘 = ∇ ∙ [(𝜇𝑚 +

𝜇𝑇

𝜎𝑘
) ∇𝑘] + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜖 (32) 

 

𝜌
𝜕𝜖

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝒖𝑚 ∙ ∇)𝜖 = ∇ ∙ [(𝜇𝑚 +

𝜇𝑇

𝜎𝑘
) ∇𝜖] + 𝐶𝜖,1

𝜖

𝑙
𝑃𝑘 − 𝐶𝜖,2𝜌

𝜖2

𝑘
 (33) 

 

𝜇𝑇 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜖
  (34) 

 

𝑃𝑘 = 𝜇𝑇 [∇𝒖𝑚: (∇𝒖𝑚 + (∇𝒖𝑚)𝑇 −
2

3
(∇ ∙ 𝒖𝑚))] −

2

3
𝜌𝑘(∇ ∙ 𝒖𝑚) (35) 

  

As equações (30) e (31) calculam os tensores de estresse viscoso para as fases contínua e 

dispersa, respectivamente. As equações (32) a (35) calculam as variáveis de turbulência de cada 

elemento do volume de controle. 

3.2.2.5. Equações de propriedades de mistura 

Para a mistura das fases contínua 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 específica está apresentada na equação (36).  

 

𝜌 = 𝜑𝑑𝜌𝑑 + (1 − 𝜑𝑑)𝜌𝑐 (36) 

 

Este modelo de massa específica é constituído pela simples combinação linear das massas 

específicas das fases. Esta combinação linear pondera as massas específicas pela composição da 

mistura. 

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

1996). Este modelo é apresentado na equação (37). 
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𝜇𝑚 = 𝜇𝑐 (1 −
𝜑𝑑

𝜑𝑑,𝑚𝑎𝑥
)

−2,5𝜑𝑑,𝑚𝑎𝑥

  (37) 

  

Neste modelo, 𝜑𝑑.𝑚𝑎𝑥  é o empacotamento máximo da fase dispersa. Para sólidos costuma-

se aplicar o valor de 0,65. Este parâmetro foi determinado experimentalmente como 0,4 para o 

efluente de interesse, assim apresentando uma melhor aderência aos dados empíricos. 

3.2.3. Decisões de projeto 

Para o estudo, por se tratar de uma aplicação em um equipamento existente, foi 

considerado apenas parâmetros de projeto que pudessem ser facilmente alterados. Dos 

diferentes aspectos do projeto original do clarificador, a geometria da chicana foi identificada 

como a especificação mais facilmente alterável. Deste modo, para as simulações serão 

consideradas apenas modificações físicas do equipamento que incluam a casca cilíndrica deste 

anteparo central.  

3.2.3.1. Geometria do anteparo central 

O aspecto geométrico mais facilmente modificável do projeto original do equipamento é a 

geometria da chicana central. A casca cilíndrica que compõe o anteparo e altera as linhas de fluxo 

no equipamento foi avaliada por alterações em sua altura e diâmetro, 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 (𝑐) 
chicana estreita e rasa. 

 

Fonte: Autoria Própria, 2020. 
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Foram avaliadas três condições geométricas. Uma geometria de diâmetro grande e altura 

pequena, uma de diâmetro pequeno e altura grande e um de altura e diâmetro pequeno. Todas as 

condições são variações entorno da condição atual do equipamento existente, sendo a condição 

de diâmetro e altura pequena a mais próxima da condição existente em campo.  

3.2.4. Decisões de operação 

Por ser um equipamento industrial, é natural a existência de parâmetros de controle de 

processo. Estes graus de liberdade operacional influenciam nas condições de contorno do 

equipamento. Sendo de fácil ajuste pela operação da planta, os parâmetros vazão de alimentação, 

vazão de descarga e dosagem de químicos foram considerados de importância na análise que aqui 

se sustenta. Por ser um bom custo-benefício de implementação, os três principais controles do 

equipamento serão explorados.  

3.2.4.1. Vazão de alimentação 

A vazão de alimentação imprime no tanque clarificador, entre outros efeitos, a variação do 

tempo de residência, a extensão dos fenômenos de mistura e potencialmente diferentes regimes 

de escoamento. Apesar de vazões de alimentação geralmente serem tratadas como distúrbios de 

processo, no equipamento em questão, a vazão pode ser controlada pelo controle de nível de 

tanques pulmão a montante do equipamento. Isto permite a sua operação com alimentação em 

faixas estreitas de carga alimentada, podendo, portanto, ser utilizada como variável de otimização. 

3.2.4.2. Vazões de descarga 

Naturalmente, quando falamos de um tanque de transbordo que opera com fluido 

incompressível, como é o caso de um clarificador, o balanço de massa mais simples é suficiente 

para demonstrar a dependência entre as vazões de alimentação e cada uma das descargas. Este 

balanço de massa é o sistema formado pelas equações (38), (39) e (40).  

 

𝐹𝑐 = 𝐿𝑐 + 𝑉𝑐   (38) 

 

𝐹𝑑 = 𝐿𝑑 + 𝑉𝑑  (39) 

 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉 (40) 
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Aqui, as equações (38) e (39) são os balanços de massa para as fases contínua, ou seja, o 

clarificado – e dispersa, o sólido em suspensão. A equação (40) é o balanço de massa global. A 

relação entre os balanços é dada pelas equações (41) a (44): 

 

𝐹 = 𝐹𝑐 + 𝐹𝑑  (41) 

 

𝑉 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑑  (42) 

 

𝐿 = 𝐿𝑐 + 𝐿𝑑  (43) 

 

𝐿 = 𝜙𝐹 (44) 

  

O parâmetro de controle de vazão de descarga no equipamento é 𝜙, parâmetro de partição 

que define a fração volumétrica da alimentação que é descarregada em forma de adensado 𝐿. Este 

parâmetro é o principal controle do equipamento, sendo o responsável pelo ajuste do fluxo 

mássico de sólidos. 

3.2.4.3. Dosagem de químicos 

As dosagens de alcalinizante e floculante são variáveis que influem nos complexos 

fenômenos de formação de floco. As dinâmicas e a cinética destes fenômenos, por si só, já seriam 

um estudo longo e árduo se o modelo objetivado buscasse uma representação transiente do 

sistema de floculação. Para simplificar o problema de modelagem, dividiu-se o estudo em duas 

etapas. Na primeira avaliou-se o efeito das duas variáveis de dosagem na superfície-resposta da 

velocidade de sedimentação. Deste estudo inicial, parametrizou-se um modelo intermediário 

para representar a fase sólida e, então, partiu-se para o estudo do equipamento propriamente 

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

3.3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL  

Como explanado na seção do modelo do clarificador, a solução do problema de muitas 

variáveis considerada conjuntamente com o custo computacional de cada solução torna o 

problema intratável sem um planejamento experimental eficiente. Para tanto, para este trabalho 

foi utilizado um planejamento experimental híbrido. Duas etapas de modelagem foram 
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empregadas de modo a dividir o problema com uma validação intermediária. O fluxograma geral 

do estudo está esquematizado na FIGURA 3.3.13. 

FIGURA 3.3.13 – Fluxograma da sequência de etapas de estudo e planejamentos experimentais para a 
parametrização do modelo (A) e simulações do clarificador (B) 

 

Fonte: Autoria Própria, 2020. 

Antes de ser possível realizar as simulações de dinâmica de fluidos, foi necessário levantar 

um modelo intermediário que representasse adequadamente a dinâmica de fases. Dadas as 

especificidades do efluente bifásico, julgou-se adequado a realização de experimentos de bancada 

onde foram realizados testes de jarros em diversas condições. A partir dos resultados coletados 

foram estimados os parâmetros como diferença de massa específica entre sólido e clarificado e 

diâmetro equivalente dos flocos, assim como parâmetros de adensamento, como o 

empacotamento máximo e os parâmetros de viscosidade de mistura e cinética de adensamento. 

Após a validação do modelo intermediário, foi então modelado o sistema de interesse, utilizando 

um modelo de turbulência 𝑘-𝜖 e o modelo bifásico da etapa anterior.  

3.3.1. Parametrização do modelo bifásico 

A superfície-resposta esperada para velocidade terminal para os flocos é complexa e de 

comportamento não trivial como evidenciado por METCALF et al. (1979), KARCHER et al. (1999) 

e AZIZ et al. (2007). Para o levantamento destas características dos flocos resultantes da 

coagulação com 𝐹𝑒𝐶𝑙3  foi realizado um planejamento híbrido do tipo fatorial-completo-Box-

Behnken. Este planejamento está 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 parametrização do modelo bifásico. As 
concentrações de FeCl3 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) 

 

Fonte: Autoria Própria, 2020. 

Uma vez que estes experimentos seriam feitos em bancada por meio de um equipamento 

de testes de jarros, o custo por experimento é 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. Simulação CFD do Clarificador 

Devido ao grande número de variáveis a serem avaliadas durante as simulações, um 

planejamento de experimento otimizado se fez necessário. Optou-se então por fazer um 

planejamento híbrido Taguchi-fatorial. O planejamento completo pode ser verificado na TABELA 

3.3.3.  
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TABELA 3.3.3 – Planejamento de simulações de CFD. Estrutura de planejamento híbrido tipo Taguchi-
Fatorial. 

Simulação 𝑫𝒄𝒉𝒊𝒄𝒂𝒏𝒂 𝑯𝒄𝒉𝒊𝒄𝒂𝒏𝒂 𝑭 𝝓 𝝋𝑭 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 

I 0 0 1 0 1 0 

J 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 

O 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 distúrbios mais importantes do processo, 𝜑𝐹  e 𝑑𝑝, que são a 

fração volumétrica de sólidos e diâmetro equivalente de floco, respectivamente, foram tratadas 

por um planejamento fatorial. As outras variáveis, nomeadamente, 𝐷𝑐ℎ𝑖𝑐𝑎𝑛𝑎 , o diâmetro da 

chicana central, 𝐻𝑐ℎ𝑖𝑐𝑎𝑛𝑎, a altura da chicana central, 𝐹, a vazão de alimentação volumétrica e 𝜙, 

a fração volumétrica da alimentação que é descarregada como adensado, sofreram tratamento 

exploratório tipo Taguchi. Este tratamento buscou avaliar eficientemente a influência de cada 

uma destas variáveis no entorno de um ponto médio de operação para cada condição de 

qualidade do efluente. Os intervalos experimentais propriamente ditos estão organizados na 

TABELA 3.3.4  
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TABELA 3.3.4 – Intervalos do planejamento de simulações de CFD. 

Limite 𝑫𝒄𝒉𝒊𝒄𝒂𝒏𝒂 

(m) 

𝑯𝒄𝒉𝒊𝒄𝒂𝒏𝒂 

(m) 

𝑭 

(m³/h) 

𝝓 𝝋𝑭 𝒅𝒑 

(× 𝟏𝟎−𝟒𝒎) 

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 variações entorno dos valores típicos de 

operação, considerando valores históricos e levantamentos experimentais anteriores. Como 

saídas do modelo, se avaliou as composições de saída de cada corrente e, considerando as vazões 

destas, a performance de clarificação.  

3.4. SOFTWARE EMPREGADO 
Para a modelagem e solução do conjunto de equações, foi utilizado o software COMSOL 

Multiphysics® versão 5.5. Este software possui, entre outras capacidades, funcionalidades de 

criação de geometrias simples. Inclui em sua coletânea os modelos necessários para a solução do 

problema de simulação de interesse deste estudo. 

3.5. HARDWARE EMPREGADO 
Para a solução do problema computacional, foi empregado nas simulações um notebook 

Asus® modelo X556U, Processador Intel® Core i7™, 8GB de memória RAM, GPU NVIDIA® 

GEFORCE® 930MX 952 MHz, 783.4 GFLOPS, 2GB. 
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Capítulo 4

Resultados e discussão 

4.1. MODELO BIFÁSICO  
A qualidade da aderência da parametrização do modelo fluidodinâmico da floculação pode 

ser observada na FIGURA 4.1.15. 

FIGURA 4.1.15 – Comparação do modelo Euler-Euler e resultados empíricos 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

Esta figura compara momentos iguais de um experimento real e de uma simulação do 

mesmo experimento. As linhas horizontais marcam distâncias de 1cm de coluna tanto nos jarros 

do ensaio de laboratório quanto do modelo numérico. O modelo Euler-Euler empregado 

apresenta, após a devida parametrização, boa aderência aos dados experimentais, não se 

distanciando em nenhum momento mais do que 3% na velocidade da interface. Este modelo 

também captura adequadamente as dinâmicas 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. SIMULAÇÕES CFD DO EQUIPAMENTO 
O fator de eficiência do equipamento ( 𝜂 ) está definido na equação (46) como o 

complemento da razão entre as frações mássicas de sólido do clarificado e da alimentação. Os 

valores de eficiência para cada simulação, assim como as variáveis relevantes, estão organizados 

na TABELA 4.2.5  
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TABELA 4.2.5 – Resultados de eficiência de clarificação para cada simulação e variáveis relevantes (v. 
texto). 

Sim
u

lação 

𝑹𝒆𝒄 

× 𝟏𝟎𝟒  

𝑹𝒆𝒑 

× 𝟏𝟎𝟑 

𝑹𝒆𝑽 

× 𝟏𝟎𝟓 

𝝓 𝑭  

(𝒎𝟑𝒉−𝟏) 

𝝋𝑭 𝒅𝒑  

(𝒎) 

× 𝟏𝟎−𝟒 

𝝍 

× 𝟏𝟎−𝟑 

𝛀 

× 𝟏𝟎𝟒 

𝜼  

(%) 

A 1,58 1,52 2,38 0,375 100 0,15 2,00 2,08 0,219 50,00 

B 3,17 1,52 2,38 0,375 100 0,15 2,00 8,33 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 3,17 1,52 4,75 0,375 200 0,15 2,00 2,08 0,310 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 3,19 1,52 2,39 0,375 100 0,3 2,00 8,33 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 3,19 1,52 4,79 0,375 200 0,3 2,00 2,08 0,438 42,50 

J 1,60 1,52 2,39 0,75 100 0,3 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 3,17 2,55 2,38 0,375 100 0,15 2,83 8,33 0,219 45,75 

M 1,58 2,55 2,38 0,375 100 0,15 2,83 4,17 0,219 47,50 

N 3,17 2,55 4,75 0,375 200 0,15 2,83 2,08 0,620 43,25 

O 1,58 2,55 2,38 0,75 100 0,15 2,83 2,08 2,790 88,33 

P 1,60 2,55 2,39 0,375 100 0,3 2,83 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 2,55 2,39 0,375 100 0,3 2,83 4,17 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 simulações realizadas, dois agrupamentos de condições foram estruturados. O 

primeiro grupo é constituído por condições geométricas e dinâmicas do equipamento. As 

simulações identificadas por A, F, K e P são as condições geométricas e dinâmicas consideradas a 

linha base do estudo. As simulações identificadas por B, G, L e Q são simulações com diâmetros 

de chicana com o dobro do valor da linha base (condição existente). As identificadas por C, I, N e 

S são as com altura da chicana com o dobro do valor da linha base. As simulações D, J, O e T são as 

condições de alimentação alta, com o dobro do valor da linha base. Finalmente, as simulações com 

o alto coeficiente de partição 𝜙. O segundo grupo define condições diferentes de qualidade do 

efluente tratado. As simulações A, B, C, D, E, K, L, M, N e O correspondem a uma baixa carga de 

sólidos na alimentação, enquanto as identificadas por F, G, H, I, J, P, Q, R, S e T correspondem a 

altas cargas de sólidos. Por fim, as simulações A-J correspondem a flocos de diâmetro grande 
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enquanto as simulações K-T estão sob condição de flocos de diâmetro pequeno. Estas condições 

podem ser verificadas na TABELA 3.3.3. 

Para cada simulação estão tabulados os números de Reynolds médios para o volume da 

chicana 𝑅𝑒𝑐 , para o tanque de sedimentação 𝑅𝑒𝑉  e para a partícula 𝑅𝑒𝑝 . Estes valores diferem nos 

comprimentos característicos que consideram. Respectivamente, os comprimentos 

característicos são o diâmetro da chicana, do tanque e da partícula. As velocidades de cada um 

destes números adimensionais são a velocidade média no volume da chicana, no volume do 

tanque e a velocidade média relativa partícula-fluido. Os valores de vazão 𝐹, carga alimentada 𝜑𝐹 , 

partição de vazões 𝜙 e diâmetro de partícula 𝑑𝑝 também estão tabulados para conveniência. 

A antepenúltima coluna apresenta um novo número adimensional de relevância para o 

resultado. Esta variável 𝜓 é a razão de volumes entre o volume da chicana e o volume do tanque. 

Esta definição está formalizada na equação (45). 

 

𝜓 =
𝑉𝐶

𝑉𝑇
 (45) 

  

Este número adimensional captura, juntamente com o 𝑅𝑒𝑐  as características geométricas 

da chicana. Assim torna-se possível uma caracterização do modelo final que seja sensível aos 

parâmetros geométricos em estudo.  

A última coluna é a eficiência de clarificação. Esta eficiência é, como descrita anteriormente, 

calculada pela equação (46). 

 

𝜂 = 1 −
𝑤𝑉

𝑤𝐹
=  𝑓(Ω) (46) 

  

Esta eficiência é uma medida direta da fração de sólidos que é separada pelo equipamento 

se comparada a fração de sólidos alimentada. Caso 𝜂 = 0 então a composição do clarificado é 

idêntica à da corrente de alimentação. Caso 𝜂 = 1 então a corrente de clarificado é pura e verifica-

se, portanto, a ausência de sólidos suspensos. Na equação (46), Ω é um número adimensional que 

correlaciona as variáveis de interesse com a eficiência do equipamento. Este número está definido 

na equação (47) e será explanado no item a seguir. 
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4.3. MODELO DE EFICIÊNCIA DO EQUIPAMENTO 
A eficiência, do modo como foi calculada, é função de muitas variáveis e a análise direta 

desta função multidimensional se torna pouco prática. Para simplificar este problema foi 

realizada uma análise dimensional no equipamento de modo a buscar um 𝜋 -parâmetro que 

permitisse a projeção destas várias dimensões em apenas uma. Esta dimensão projetada é aqui 

definida como o fator de correlação Ω. Este fator é definido na equação (47) e captura os efeitos 

de cada variável.  

 

𝛺 =
𝑅𝑒𝐶𝑅𝑒𝑝

𝑅𝑒𝑉
[
(𝜑𝐹 𝐹̂ 𝑑𝑝̂)

1
2

𝜓
] (

1 + 𝜙

1 − 𝜙
)  𝜙 (47) 

  

O intuito desta variável de correlação é transformar o espaço-resposta da eficiência medida 

em uma função injetora, isto é, que exista apenas uma eficiência medida para cada elemento do 

domínio de Ω. Para garantir que o fator é adimensional, faz-se a normalização das varáveis com 

unidades conforme (48) e (49). 

 

𝐹̂ =
𝐹

1𝑚3/ℎ
 (48) 

 

𝑑𝑝̂ =
𝑑𝑝

1𝑚
 (49) 

  

Note que em (48), a unidade de engenharia escolhida foi 𝑚3ℎ−1 por motivos de ordem de 

grandeza, facilitando a comparação com os valores de processo. Uma vez correlacionadas as 

variáveis de processo com a eficiência do equipamento, procedeu-se a um ajuste de modelo que 

representasse bem o intervalo empírico. A forma final da função de eficiência em função do 

número adimensional Ω é a da equação (50). 

 

𝜂 =
𝑢

1+𝑒
(

Ω+𝑎
𝑘

)
+

𝑣

1+𝑒
(

𝑏−Ω
𝑚 )

 (50) 
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A função da eficiência de clarificação teve seus parâmetros estimados de modo a minimizar 

o erro entre o modelo e os dados de eficiência. Estes parâmetros têm seus valores tabulados 

abaixo na TABELA 4.3.6. 

TABELA 4.3.6 – Parâmetros do modelo de eficiência. 

Parâmetro Valor 

𝑢 1,3 

𝑎 200 

𝑘 1000 

𝑣 0,98 

𝑏 8000 

𝑚 8500 

 

Alimentando-se a equação (50) com os parâmetros da TABELA 4.3.6 e as eficiências da 

TABELA 4.2.5 versus Ω , temos o resultado da FIGURA 4.3.16. No gráfico pode-se observar a 

qualidade do ajuste do modelo aos dados de eficiência provenientes das simulações.  

FIGURA 4.3.16 – Eficiência do decantador (𝜂) em termos do fator de correlação ômega (Ω). As linhas 
tracejadas representam o intervalo de confiança da média de 95%. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

O modelo apresenta boa aderência aos dados, que por sua vez, demonstram forte 

dependência entre as variáveis e a eficiência simulada. De modo geral, um erro menor que 6% é 

esperado entorno da resposta do modelo com 95% de confiança.  



 MODELO DE EFICIÊNCIA DO EQUIPAMENTO 37 

 

 

A variável mais sensível no modelo da eficiência do clarificador é o coeficiente de partição 

𝜙 . Isto é coerente com a interação dos fenômenos de fluxo mássico por sedimentação e por 

transporte convectivo, conforme Figura 4.3.17. 

Figura 4.3.17 – Contribuições para o fluxo mássico total (G) do clarificador. As parcelas de fluxo mássico 
por sedimentação (Gs) soma-se ao fluxo mássico convectivo (Gt) pela descarga de adensado. 

 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

O aumento de eficiência de clarificação observado a Ω >104 deve-se aos valores altos de 𝜙 

que influenciam fortemente no fluxo mássico descendente na faixa de operação de maior 

concentração. Esta faixa de concentração elevada está evidenciada na elipse vermelha da Figura 

4.3.17. Nesta zona de operação, referente às simulações E, J, O e T, a eficiência de clarificação 

segue de maneira proporcional o comportamento do fluxo mássico total de sólidos. Este 

fenômeno pode ser observado com mais detalhe comparando-se o estado estacionário das 

simulações T e P na Figura 4.3.18.  
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Figura 4.3.18 – Diferença do nível do manto de lodo no clarificador com fração volumétrica na 
alimentação de 𝜑𝐹 = 0,3 e duas condições de descarga, 𝜙 = 0,750 (T) e 𝜙 = 0,375 (P). Cores representam 
fração volumétrica de sólidos e linhas e vetores o escoamento para sólidos (preto) e clarificado (branco). 

  

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

Este resultado é efeito direto de descontrole de inventário da fase sólida, isto é, o manto de 

lodo transborda pela saída de clarificado, causando uma queda brusca na eficiência de separação. 

Pelo balanço de massa da fase dispersa, pode-se estabelecer um valor crítico para 𝜙 onde existe 

um ponto de equilíbrio instável. Partindo-se do balanço de massa para a fase sólida, como na 

equação (51), e substituindo-se 𝐿 e 𝑉 pelas suas relações com 𝜙: 

 

𝐹𝜑𝐹𝜌𝑝𝐹 = 𝜙𝐹𝜑𝐿𝜌𝑝𝐿 + (1 − 𝜙)𝐹𝜑𝑉𝜌𝑝𝑉  (51) 

  

Temos, por simplificação e isolamento do coeficiente de partição das vazões volumétricas, 

a relação para calcular o valor crítico de 𝜙. Esta relação é a apresentada na equação (52). 

 

𝜙 =
𝜑𝐹𝜌𝑝𝐹 − 𝜑𝑉𝜌𝑝𝑉

𝜑𝐿𝜌𝑝𝐿 − 𝜑𝑉𝜌𝑝𝑉
 (52) 

  

Assim, para uma alimentação com 𝜑𝐹 = 0,30  e 𝜌𝐹 = 1005 𝑘𝑔/𝑚3 , uma descarga de 

adensado com 𝜑𝐿 = 0,38  e 𝜌𝐿 = 1030 𝑘𝑔/𝑚3  e na descarga de clarificado 𝜑𝑉 = 0,06  e 𝜌𝑣 =

1002 𝑘𝑔/𝑚3, temos que 𝜙𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0,73. Ou seja, nestas condições de carregamento, se o coeficiente 

de partição for menor do que 73%, então haverá transbordo do manto de lodo. Isto é 

caracterizado pelo arraste do manto na saída de clarificado. Esta condição está ilustrada na Figura 

4.3.19. 
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Figura 4.3.19 – Arraste do manto de lodo (amarelo claro) para a região de transbordo. Evento causado 
por choque de vazão de um degrau de 120m³/h para 200m³/h sem aumento da vazão de descarga. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

Esta perda de sólidos pela corrente de clarificado foi ocasionada pelo descontrole de 

inventário de lodo. Este descontrole foi fruto de um degrau de vazão de alimentação enquanto se 

mantinha o controle da vazão de adensado fixa. Isto ocasionou uma diminuição na razão 𝐿/𝐹 e, 

portanto, uma diminuição de 𝜙 abaixo de 𝜙𝑐𝑟𝑖𝑡 . 

Outro ponto relevante é a presença de um mínimo local de eficiência entorno de Ω =

4 × 103 . Este fenômeno está associado a um conjunto de condições. As simulações D, I e N estão 

nas proximidades do mínimo local por serem as simulações de maior vazão e, portanto, de 

maiores Reynolds. Isto força condições de maior turbulência no interior do clarificador (WATTS 

et al., 1996), dificultando a separação. Na Figura 4.3.20 comparam-se as simulações A com vazão 

de 100m³/h e a simulação D com vazão de 200m³/h.  

Figura 4.3.20 – Efeito da vazão de alimentação na turbulência interna do clarificador. Cores representam 
fração volumétrica de sólidos e linhas e vetores o escoamento para sólidos (preto) e clarificado (branco). 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 
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Sob mesmas condições de floculação e carga, quando se alimenta o clarificador com vazões 

maiores tende-se a ter uma separação menos eficiente (PATEL et al., 2020). Isto se deve a maior 

turbulência no volume interno do equipamento promovendo a ressuspensão dos particulados. 

Estes efeitos de turbulência são comparáveis 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 condição de decantabilidade (FAWELL et al., 2019).  

O efeito das diferentes geometrias de chicana é significativo nos campos de velocidade. Na 

Figura 4.3.21 estão representadas três diferentes geometrias. À esquerda está a condição próxima 

à existente no equipamento com diâmetro e altura de 1m. A chicana está evidenciada em 

vermelho. Na direita está a condição de diâmetro maior mantendo-se a altura.  

Figura 4.3.21 – Efeito do diâmetro da chicana no campo de velocidades. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

Ao se aumentar o diâmetro da chicana, aumenta-se a área transversal da janela abaixo da 

chicana proporcionalmente ao quadrado do diâmetro. Aumentando-se esta área de constrição 

das linhas de fluxo, diminui-se a velocidade na região de interface com o manto de lodo, 

facilitando o assentamento (SIEGRIST et al., 1995). Note a região de menor velocidade próxima a 

superfície no caso da chicana de diâmetro grande. Esta região de azul mais escuro se aproxima 

mais de uma condição laminar do que a mesma região no caso de diâmetro 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 separações de fluxo 

de alta e baixa turbulência 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 condição existente à esquerda, 

como na figura anterior e à direita a condição de chicana com mesmo diâmetro e maior altura. 
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Figura 4.3.22 – Efeito da altura da chicana no campo de velocidades. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

Nesta geometria de maior altura, apesar de o esperado ser uma piora em relação 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 constrição causada pela 

chicana serem maiores no caso da altura maior, a condição sofre um fenômeno diferente do caso 

anterior. Este fenômeno se deve ao fato da saída da casca cilíndrica da chicana estar abaixo do 

manto de lodo (PATRY e TAKÁCS, 1992), (ZHOU et al., 1992, 1994). Esta condição força a 

passagem de material em plena floculação a permear o manto adensado. Isto equivale ao efeito 

de um filtro de areia onde os flocos adensados e de diâmetro maior forçam a captura de flocos em 

formação que estão sendo alimentados. Estas fortes não-linearidades são de comportamento 

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

Na Figura 4.3.23 está evidenciado o efeito do diâmetro dos flocos. Esta variação no diâmetro 

dos particulados é obtido por intermédio do controle de dosagem na coagulação e floculação 

conforme estimado no resultado apresentado da Figura 3.1.10 e equação (8). Na Figura 4.3.23 do 

lado esquerdo da imagem está ilustrado uma condição de sedimentação com partículas de 

diâmetro grande, com o dobro da área transversal equivalente se comparada com as partículas 

do lado direito da figura. 
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Figura 4.3.23 – Efeito do diâmetro das partículas no adensamento do lodo. Cores representam a fração 
volumétrica de sólidos. 

 

Fonte: Autoria própria, 2020. 

Dois efeitos podem ser observados com relação às diferentes condições de sedimentação. 

O primeiro efeito, mais sutil, é a melhor clarificação no caso de partículas de diâmetro maior. Isto 

pode ser verificado comparando-se a faixa azul escuro no topo das seções transversais do 

clarificador. Na seção 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 

trajetória das partículas é mais representativa. 

O segundo efeito no aumento do tamanho das partículas é o melhor adensamento da 

camada de lodo. Ambos os resultados presentados variam apenas no diâmetro, mantendo-se todo 

o resto constante, inclusive a carga na alimentação. 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 já era esperado, dados os resultados de bancada e pelo fato do diâmetro ser 

uma variável importante no controle da velocidade de queda livre das partículas em meio fluído. 

Por outro lado, a boa floculação no equipamento não é a única variável que influencia na 

clarificação e adensamento, uma vez que a condição existente do clarificador em estudo está 

proximo do limite operacional hidráulico. Em condições desfavoráveis, como em altas vazões de 

alimentação ou baixas vazões de drenagem de lodo, mesmo com flocos bem formados, a 

clarificação se torna ruim. 
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Capítulo 5

Conclusões e Trabalhos futuros 

5.1. CONCLUSÕES 
O escoamento de tanques clarificadores é um fenômeno complexo. Seus campos de 

velocidade e de composição seguem funções altamente não lineares e são sensíveis à 

parametrização dos modelos de sedimentação escolhidos. Apesar de as equações tradicionais de 

projeto para clarificadores e adensadores fornecerem uma aproximação das áreas necessárias 

para a separação de uma mistura bifásica por gravidade, ainda se faz necessário um estudo caso 

a caso. Levantamentos empíricos das propriedades da mistura a ser separada é fundamental para 

o projeto de equipamentos desta natureza. 

Para o equipamento estudado e equivalentes geométricos, foi possível analisar e abstrair 

uma relação entre as variáveis de relevância e eficiência de clarificação. Um modelo de 

sedimentação intermediário foi ajustado para representar as cinéticas de sedimentação 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 

simulações de CFD. Através de análise dimensional, todas as variáveis relevantes puderam ser 

transformadas em um termo adimensional e a correlação com a eficiência pode ser determinada 

em função de apenas uma dimensão através deste termo. O termo adimensional Ω resultante da 

análise foi então ajustado em um modelo de eficiência de clarificação. Este modelo apresentou 

boa aderência aos dados experimentais com erros menores do que 6%. Das variáveis analisadas 

para o tanque clarificador, o coeficiente de partição das vazões Φ foi o que apresentou maior 

influência na eficiência de clarificação. Isto já era esperado, pois é um efeito observado no 

equipamento real. As variáveis geométricas da chicana central tiveram influência menor na 

eficiência de clarificação, mas tanto o aumento de diâmetro quanto o aumento de altura, para 

além da camada de clarificado, resultaram em melhorias no desempenho do equipamento. A 

carga e a qualidade da floculação seguiram o que era esperado pela experiência operacional e 

pelo que a literatura disponível afirma. Uma melhor qualidade de floculação e menor carga 

auxiliam na clarificação. Cargas muito altas diminuem a velocidade de separação, assim como 

flocos de menor densidade ou comprimento característico (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 formação profissional do autor. No caso desta, 

o autor construiu um entendimento sólido sobre o processo e fenômenos envolvidos, assim como 
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pode exercitar a atividade mais nobre do mundo acadêmico que é a aplicação do método científico 

para a resolução de problemas do mundo real. Já no âmbito daquela, os novos conhecimentos irão 

fomentar melhorias da atividade industrial. Destes conhecimentos decorrem uma qualidade de 

projeto e operação de equipamentos equivalentes ao estudado que será superior àquela anterior 

ao estudo. A busca por uma maior eficiência dos processos sob sua tutela é aquilo que deve 

nortear a carreira de todo engenheiro. Assim sendo, é com orgulho que o autor deixa como legado 

este trabalho para o mundo acadêmico e da indústria, pavimentando o início de sua jornada 

profissional. 

5.2. TRABALHOS FUTUROS 
Os estudos envolvendo o clarificador existente não se encerram com este trabalho de 

conclusão de curso. Futuras modificações nas instalações permitirão a validação dos resultados 

aqui apresentados. As principais modificações em campo serão a melhoria da floculação e 

melhores malhas de controle com a adição de instrumentação adequada. 

A floculação atualmente feita com cloreto férrico não sofre ajuste de pH por otimização de 

custos, dado o aumento no custo da soda. Testes utilizando-se Ca(OH)2 servirão de ensaio para 

atingir melhores desempenhos de floculação, juntamente com melhorias nos sistemas de adição 

de polímeros catiônicos para o aumento do peso molecular dos flocos resultantes. Isto deve 

aumentar a velocidade terminal dos flocos formados. 

Outra melhoria será a implantação de um sistema de medição de turbidez em tempo real 

na descarga de clarificado para estimar a eficiência de clarificação do equipamento. Uma vez 

coletados dados suficientes, será possível levantar um modelo de controle que otimizará a 

operação do clarificador de modo a minimizar os custos de operação buscando-se um valor 

mínimo de eficiência aceitável. Estes modelos devem levar em consideração as dinâmicas de 

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

TABELA 5.2.7 – Planejamento experimental de parametrização do modelo de mistura bifásica 

Experimento [𝑭𝒆𝑪𝒍𝟑] [𝑵𝒂𝑶𝑯] Experimento [𝑭𝒆𝑪𝒍𝟑] [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 

 

 


