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1.INTRODUCAO

A sedimentacdo, ou decantacao, é uma das operag¢des unitdrias mais utilizadas
na industria quimica. Nesta operacao, as fases solida e liquida sdo separadas devido
a diferenca de densidade entre elas, sendo o processo baseado no gradiente de
concentrac¢des das fases presentes, sob a acdo da gravidade. A sedimentacdo consiste
em concentrar suspensdes de sélidos em liquidos ou em purificar o liquido. Em geral,
as particulas sélidas séo mais densas do que a fase fluida, embora existam casos em
que a decantacdo ocorra com sélidos ou liquidos presentes em gases (Gomide, 1983).

A sedimentacdo é muito realizada em operac¢des de tratamento de dgua e
esgoto, como por exemplo, para eliminar os soélidos dos esgotos ou ainda para
clarificar o caldo de cana pela sedimentacdo de suas impurezas, separacao de
misturas liquido-liquido provenientes da etapa de extracdo com solvente de um
sedimentador. Em muitos casos, esta operacdo é realizada para eliminar as particulas
da corrente de um fluido para que ele fique livre de contaminantes, sendo comum
classificar este tipo de sedimentador como clarificador. Em outros casos, o objetivo
é recuperar as particulas (produtos), como por exemplo, isolar a fase dispersa de
uma extracao liquido-liquido, sendo comum classificar este tipo de sedimentador
como espessador (Cremasco, 2018).
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Fatores como a densidade do sélido e do liquido, didmetro e forma das particulas
e, ainda, a viscosidade do meio tendem a impactar na velocidade com que ocorre
a sedimentacdo. Sendo a viscosidade afetada pela temperatura, é possivel aplicar
temperaturas maiores em certos casos para aumentar essa velocidade. Em sistemas
coloidais, em que o movimento aleatério das particulas no fluido em conjunto com
arepulsdo elétrica entre elas promove a anulacdo da gravidade, o aumento do seu
tamanho é essencial (Gomide, 1983).

Alguns parametros como o aumento do diametro das particulas, através da
aglomeracdo da fase particulada a partir da coagulacdo e da floculagdo; o aumento
da massa especifica; e 0 aumento da velocidade terminal podem potencializar a
velocidade final da operagdo de sedimentacdo (Cremasco, 2018).

Na indUstria, a otimizacdo deste processo é fundamental para melhorar a
separacao sélido-liquido, reduzindo custos operacionais e melhorando a qualidade
dos efluentes tratados. E, com isso, a compreensdo detalhada das fases da
sedimentacdo contribui para o desenvolvimento de equipamentos mais eficientes,
como clarificadores e espessadores (Foust, 1982).

Quando uma solucdo homogénea contendo particulas sélidas é deixada em
repouso, no inicio do ensaio (t)) a concentracdo da fase particulada é constante
em todos os pontos ao longo da altura da proveta. A sedimentacdo ocorre através
de um conjunto de fendmenos que resultam na separacdo das fases. Esse processo
pode ser analisado em termos de regides distintas, que variam em concentracdo e
comportamento das particulas (Figura 1).
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Figura 1. Regides formadas na operacdo de sedimentacdo.
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No decorrer do experimento, as particulas maiores ou mais densas comecam
a sedimentar e a formar uma camada fina de particulas no fundo da proveta, que
é a regido de compactacdo, formando uma interface bem definida entre o liquido
clarificado e a zona de concentracdo uniforme. Tal regido é formada por aglomerados
mais concentrados e com maior velocidade de sedimentacdo.

Aglomerados finos (menos concentrados) sedimentam mais lentamente,
originando uma regido intermedidria, que é a regido de sedimentacao livre. Quando
todas as particulas atingem a base do sistema e se compactam, chega-se ao ponto
de sedimentacao critico, onde a interface entre o liquido e os sélidos torna-se bem
definida. A partir desse momento, o processo passa a ser dominado pela compressao
dos sélidos e pela expulsdo do liquido intersticial (Cremasco, 2018; Foust, 1982).

Kynch criou um método de desenvolvimento de um sedimentador baseado
apenas narealizacdo de um experimento. A partir de um ensaio de proveta, € possivel
obter pares experimentais de altura versus tempo, demonstrando o movimento da
interface superior em uma operacdo de sedimentacdo em batelada.

Algumas hipdteses foram determinadas para a fundamentagao, como por
exemplo considerar uma sedimentacdo unidimensional, em que a concentragéo
tende a aumentar no fundo do sedimentador com o decorrer do tempo. Com isso, a
velocidade de sedimentacdo tende a zero uma vez que a concentracdo se aproxima
do seu valor maximo. Neste caso, a velocidade de sedimentacdo é dependente apenas
da concentracdo local das particulas e os efeitos de paredes sdo desconsiderados
(Cremasco, 2018).

PROJETO DE UM SEDIMENTADOR

Para projetar um sedimentador em maior escala (scale up), € possivel utilizar um
dos métodos existentes, como o Método de Kynch. Neste método, o dimensionamento
do sedimentador pode ser feito a partir de dados experimentais de altura de
sedimentacdo da fase particulada versus tempo. A facilidade deste método estd
em poder utilizar apenas um experimento para o projeto do dimensionamento
do sedimentador.

A drea do sedimentador pode ser determinada utilizando a equacdo 1, em
que é considerada a vazado volumétrica da suspensao alimentada ao sedimentador
(Q,), que serd estimada; a concentragdo de sélidos da suspenséo alimentada (C,);
a velocidade de decantacdo (v); a concentragdo da suspensdo na zona limite (C) e
a concentracao da lama espessada (C,).

A=) E-3) Equaco 1)
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2. OBJETIVOS
Os objetivos principais da pratica “Sedimentagdo” sdo:

1. Estudar a operacdo de sedimentacdo em batelada através do teste da
proveta.

2. Determinar a velocidade de sedimentacdo de suspensdes com diferentes
granulometrias e concentracdes de material particulado, como areia,
carbonato de cdlcio e pd da concha de marisco.

3. Utilizar as curvas de sedimentacao construidas com dados experimentais
para projetar um sedimentador em maior escala (scale up).

3. METODOLOGIA

Como exemplo de um experimento tipico de sedimentacdo realizado em
laboratério, pesa-se, uma determinada massa de material particulado de
granulometria homogénea e apropriada; transfere-se o material pesado para uma
proveta; acrescenta-se agua destilada até o menisco da proveta; tampa-se a proveta
e agita-a para homogeneizar todo o material contido nela. Apds este preparo,
coloca-se a proveta preenchida em um local adequado e inicia-se o cronémetro para
a observacdo dos pares de sedimentacdo, altura de sedimentacdo versus tempo.

No decorrer do experimento, observa-se a formacdo das regides de sedimentacao.
O experimento é finalizado quando é possivel verificar a completa sedimentacdo/
decantacdo/separacao das fases liquida e particulada, conforme mostrado na Figura 2.

LIHEEH 2

D Regido de liquido clarificado
D Regido de sedimentacio livre

D Regido de transigdo

D Regido de formagdo do sedimento

SEDIMENTACAO

_:EE]

N —

t

I
\ N\~

Figura 2. Regides encontradas numa curva tipica de sedimentacao.

A partir do grafico gerado, escolhe-se pontos na curva de sedimentacao e,
entao, e traga-se as retas tangentes nestes pontos e os valores correspondentes sao
denominados de Z (eixo y) e t (eixo x). O ponto em que a reta tangente toca no eixo
y é onde obtém-se o valor de Zi, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Determinacdo da altura da interface.

A obtengao dos pontos correspondentes as retas tangentes deve ser realizada
para comparacao de resultados. A partir da aplicagdo da equacao 2, a concentracdo
da suspensdo na zona limite (C), em g/mL, pode ser determinada com os valores
da concentracéo inicial (C,), em g/mlL, altura inicial da suspenséo (Z,) em cm, e o
valorde Z em cm.

C= Co-Zo )
= Z; (Equacao 2)

A velocidade com que a interface se move ao longo do tempo indica a taxa
de sedimentacdo. Para determinar essa velocidade, aplica-se os valoresde Z, Z e t,
conforme a equacdo 3:

Zi-171

V= " (Equacéo 3)

Por fim, a equacao 1 é aplicada para o dimensionamento do sedimentador,
indicando qual deve ser a area da secdo transversal apropriada para que o
equipamento opere de forma eficiente. Ao final da aplicacdo dos diferentes pontos
obtidos no grafico altura versus tempo, sdo obtidos valores correspondentes para
a area do sedimentador. Com estes valores, seleciona-se o maior valor encontrado,
uma vez que representa a condicdo mais critica da operacdo de sedimentacao.

4. ESTUDO DE CASO

Uma suspensdo foi formulada na concentracdo de 0,30 g/mL de PCM e sua
sedimentacdo foi estudada. Para isto, utilizou-se uma proveta de 50 mL. A faixa
granulométrica do PCM utilizada foi de -170 + bandeja, correspondendo a um
didametro médio de particulas de 0,044 mm. Os experimentos foram realizados em
duplicata, e os dados estdo mostrados na Tabela 1.
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Experimento 1 Experimento 2
Tempo (s) Volume (mL) | Altura (cm) Tempo (s) Volume (mL) | Altura (cm)
0 50 1M1 0 50 1,1
13 48 10,6 52 43 9,5
28 46 10,2 75 40 838
41 44 9,7 86 38 84
54 42 9,3 100 36 8,0
107 26 5,7 115 34 7.5
134 32 71 134 32 71
172 28 6,2 152 30 6,6
188 26 5.7 170 28 6,2
207 24 53 182 26 5,7
235 22 49 215 24 5.3
269 20 4,4 243 22 49
289 19 4,2 275 20 44
440 16 3,5 323 18 4,0

Tabela 1. Dados experimentais de Sedimentacao.

A plotagem dos dados da Tabela 1 gera a curva de sedimentacdo mostrada na
Figura 4, onde estdo tracadas as tangentes para obter os dados necessarios para o
cdlculo da drea do sedimentador.
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Figura 4. Tangentes da curva de sedimentagao.
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Apds a finalizacdo da sedimentacéo, é possivel observar o volume da lama
formada que corresponde a regido de compactacdo do material particulado (Figura 5).
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Figura 5. Regido de compactagdo do PCM ap6s a sedimentacéo.

A Tabela 2 mostra os valores de Z, Z e t das trés tangentes tracadas na Figura
4, assim como os valores calculados da concentracdo da suspenséo, da velocidade
de sedimentacdo e da area do sedimentador, sabendo-se que C;=0,30g/mLe Z =
11,1 cm e adotando-se uma vazao volumétrica de 500 cm?/s. Da Figura 5, observa-
se que o volume de lama formado foi de 14 mL.

Dados Z (cm) Z (cm) t(s) V(cm/s) | C(g/cm?) A (cm?)
Tangente 1 10,4 6,6 152 0,025 0,320 13.142,5
Tangente 2 9,0 5.7 182 0,018 0,370 14.642,7
Tangente 3 7,2 44 269 0,010 0,463 17.717,3

Tabela 2. Dados experimentais da sedimentacdo e célculo dos parametros associados.

Desta forma, baseado nos dados experimentais e para uma vazao volumétrica de
500 cm?3/s, a drea mais apropriada para o projeto do sedimentador é de 17.717,3 cm2.

QUESTIONAMENTOS AOS LEITORES

1.  Quais métodos podem ser utilizados em laboratério para determinar
a velocidade de sedimentacdo e a altura da interface sdélido-liquido ao
longo do tempo?
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2. Porqueovinho ou o azeite de oliva pode apresentar borras ou residuos no
fundo da garrafa? A sedimentacdo esta presente nesse processo?

3. Porqueéimportante evitar a agitacdo ou perturbacdo do sistema durante
o processo de sedimentacdo em laboratdrio?

4. Como as estagdes de tratamento de dgua removem o lodo e as particulas
sélidas da agua bruta?

NOTAVEIS CIENTISTAS EM OPERA(,'()ES UNITARIAS
- George James Kynch (1915 - 1987)

(Kynch, 1952)

George Kynch foi um cientista e engenheiro britanico que se destacou por suas
contribui¢des fundamentais a mecanica dos fluidos aplicada a sedimentacao de
particulas em suspensdo. Seu trabalho mais famoso é o artigo classico publicado em
1952, onde ele apresentou a Teoria da Sedimentagdo em Leito Espesso. A teoria de
Kynch é usada até hoje para dimensionar decantadores industriais (por exemplo,
em mineracao, papel e celulose, e tratamento de efluentes); estimar a velocidade de
interface entre zona clara e zona densa de particulas; entender e prever formacao
de lodo e compactacdo de sélidos no fundo de tanques; e analisar processos de
separacao sélido-liquido onde a interacdo entre particulas ndo pode ser ignorada.
Sua contribuicdo permanece essencial no estudo de processos de separagdo e no
dimensionamento de equipamentos amplamente utilizados na industria quimica,
de mineracdo e ambiental.
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