Separacgéo sélido-liquido

INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA

... MECANICA DE FLUIDOS

Separagao solido-liquido- I
= Bases tedricas
= Sedimentagao discreta
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Bibliografia:
« Svarovsky, L. 2000. Solid liquid separation, 4th edition. Buterworth Heinemann, Oxford;
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Separacéo solido-liquido
1.Introdugéao

2. Movimento de particulas em fluidos em repouso

O Consideragdes gerais

O Sedimentacdo por gravidade em fluidos com baixas
concentragdes (particulas esféricas e nao esféricas)
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3. Aplicagao pratica da teoria da separagéao solido liquido — os tanques
de sedimentagao
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Separagdo sélido-liquido

O Introducdo: enquadramento do estudo

I SEQUENCIA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS

9—} Terciario

Efluente

I—P

|

Preliminar

Priméy)_p@ecundé

PRELIMINAR - Processo I

mminagéo de Lama> Tratamento
poluentes de «grandes» das lamas
dimensdes. PRIMARIO Tratamento -

fisico-quimico para

separacao de particulas

sedimentaveis e flotaveis.
SECUNDARIO e TERCIARIO
Tratamentos biofisicos e
bioquimicos.
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Separacédo sélido-liquido

Pré tratamento e Tratamento Primario: Separagéo solido-liquido

=» Flotagéo “—
_ . - Tratamentos
‘Floculagaol 3F|Itraga0‘» seguintes

Floculador Filtro

= Sedimentagéolr

Clarificador
Tanque de sedimentacao
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Separacgéo sélido-liquido

O Definicdo e objectivos da sedimentacao de particulas em Eng? Ambiente

A sedimentagéo é o processo de separagédo solido-liquido através do qual a

suspensdao é separada em duas fases :
=  Sobrenadante clarificado;

= Depdsito concentrado (lama) que pode ser facilmente manuseado.

Objectivos da sedimentagéo:

= remover as particulas mais grosseiras em suspensao;
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= remover agregados de particulas floculadas ou coaguladas;
= remover particulas precipitadas apds um tratamento quimico;

= sedimentar as lamas.

Principio da sedimentagéo :

= Os solidos em suspensdo apresentam massa volumica maior que a da agua

e portanto tendem a sedimentar por ac¢do da forga gravitica;
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Separagéao sélido-liquido

Equipamento utilizado para a realizagéo do processo de separagao: tanque
de sedimentacao

decanting trough

% (outfiow)
- i

settling zone

seflling zone
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sludge zone

sludge zone 4
y T sludge scraper am
sludge «————/
® inlet
sludge collecting
trough
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Separacio sblido-liquido

U Tipo de sedimentagéo a estudar

» Sedimentagédo discreta (tipo I), em fluido pouco concentrado: as
particulas sedimentam individualmente sem interagir com as

particulas vizinhas;
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Separacao solido-liquido
O Consideracoes gerais sobre o movimento de particulas em fluidos em repouso

Quando uma particula se move no interior de um fluido, este exerce sobre
ela uma forgca que se opde ao movimento, denominada de forca de

arrastamento viscoso, F,

O conhecimento desta forga é fundamental quando se pretende estudar o
movimento de particulas dentro de fluidos, nomeadamente o fendmeno fisico da
sedimentacao.

| O I | B |
Linhas de
corrente

Resisténcia oposta
por um liquido ao
movimento de um
solido esférico




Separacgéo sélido-liquido

De acordo com a Lei de Newton, a forma convencional para se
expressar a forga de arrastamento viscoso, F, (N) é:

|
i
| |
Onde: ‘
v, € a velocidade da particula dentro do fluido (m s7); ‘ ‘ | I ‘ | ‘

A, é a drea da particula projectada na direcgdo do movimento (m?);
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C, & um coeficiente de proporcionalidade adimensional, coeficiente de
arrastamento;

pw € @ massa voltimica do fluido (kg m3).

Nota Importante: F, aumenta com o quadrado da velocidade
(relembrar o que acontece no escoamento sob pressao)
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Separagéao sélido-liquido

A analise dimensional mostra que, de um modo geral, o coeficiente de
arrastamento viscoso, C, é fungdo do numero de Reynolds da particula, Rep

Cy = f(«‘Rzp) Sendo:

X, a forma da particula;
R - v Xp P Uy Xp u a viscosidade dinamica (N s m2)
Sy = M Ty v a viscosidade cinematica (m2 s'")

A forma da funcdo depende do regime de escoamento (laminar ou turbulento)

Para baixos valores de :Rep, Cv e F,
podem ser determinados de forma tedrica
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a partir das equacbes de Navier-Stokes e
a sua solugdo é conhecida pela Lei de | |
Stokes: 10—
s
10—
FV = 3 T up X i 24/95{4 ‘\\\
24 g e
CV - 2 (ﬂep < 1) 10 0 1 = 10 10 10

©p
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Separacéo sélido-liquido
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Separagéao sélido-liquido

O Sedimentacdo por gravidade em fluidos com baixas concentracbes
(sedimentacao discreta)

» Caracterizagao do meio

=  Concentragéo de m.s. < 0.5 % volume;

= A dimensédo, a forma e a massa volumica das particulas ndo se
altera com o tempo;

= Diametro das particulas > 5 pm.
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» Exemplos de particulas com comportamento discreto:
= Areia, saibro (mistura de particulas abrasivas)

» Aplicacéo:
= Pré-sedimentacao das aguas residuais para remocéao das areias antes da
floculagéo ou coagulagéo
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Separacéo sélido-liquido
» Teoria da sedimentacgao discreta

As forgas que actuam sobre uma particula individual
movimentando-se por gravidade num fluido em repouso séo:

—
— v’ Forga da gravidade, 2;
FVI 15 v Impulsdo, J e
// v Forga de arrastamento viscoso, ¥,

Verifica-se que o movimento da particula dentro do

fluido divide-se em duas fases:

(1) Movimento  uniformemente  acelerado  até

velocidade terminal e;

(2) Movimento uniforme

Mostra-se que a velocidade terminal, para o caso de particulas muito
pequenas, € atingida tdo depressa, que em casos praticos de engenharia, a
sedimentagdo € calculada a velocidade constante (V) e o periodo de
aceleracao é desprezado.

43140

Separagéao sélido-liquido

;(‘ — ) Equacdo de Stokes (1945) para a
= w velocidade terminal de particulas
18 u esféricas que caem em regime laminar

(Rep < 1)

Condigbes de idealidade da equacéo de Stokes:
» Particulas de forma esférica (ou Fg);

> Auséncia de interacgdes entre as particulas => concentragées < 0.5%

volume;

» Dimensodes das particulas sélidas maiores que as dimensdes das

moléculas do meio envolvente;
> Diametro das particulas maiores de que 1-5 um;

» Auséncia de disturbios causados pelas correntes de convecgao;
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Separacéo sélido-liquido

4g Pp
3¢, Loy % 7"

t

Equacdo de Newton (1687) para a
velocidade terminal de sedimentacao

V; é a velocidade terminal da particula — velocidade maxima, atingida quando
as forcas que actuam sobre a particula se equilibram.
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Para particulas ndo esféricas, a equacao é corrigida por aplicacdo de um
factor de forma Fg Este aspecto é mais importante quando estudarmos a
sedimentacdo néo de particulas individuais mas floculadas.
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Separagéao sélido-liquido

% Como obter o coeficiente de arrastamento viscoso, C,,?

O valor de C, depende do regime de escoamento em redor da particula
R, <1 =>regime laminar (regido de Stokes)
R, > 1000 => regime turbulento (regido de Newton)

Embora a forma da particula afecte o C,, para particulas de formas
aproximadamente esféricas ele é dado por:
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C, :2—4+ ?/2 +0.34
R, R,

Sendo o R, para particulas em sedimentag&o dado por:

=Vp¢ppwzvp¢p
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Separacéo sélido-liquido
(A) Sedimentagao no Regime laminar (regido de Stokes) R, < 1:

Nesta regido a accéo da forga associada a viscosidade predomina e portanto

Substituindo na C, = & Impondo &, = 1, obtemos 0 ¢
equacao geral ﬂep maximo de aplicacdo da Eq S
(Newton) da ¢ 1
l b = 3.6 u° 3
2 max — [, N _
g pp—Pu) by (Pp—Puw)Pw 9
18 u

Lei de Stokes
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A forga de arrastamento para particulas
esféricas em regime laminar é dada por: FV =37 He, d)p

Sendo p a viscosidade dinamica do fluido(N s m?2), ¢, o didmetro da
particula (m), e ¢, a sua velocidade (m s)
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Separagéao sélido-liquido
(B) Sedimentagéo no Regime turbulento (regido de Newton), Rep > 1000:

Nesta regido as forgas de inércia apresentam preponderancia em relagédo as
de viscosidade, portanto:

F, =0.055 2 ¢°
c, =24, 3 034 v THe 9
R, R

minimizag¢ao do termo
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Considerando-se geralmente que CV ~0.44

Substituindo na equacgao da velocidade, vem:
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Separacéo sélido-liquido

g

’% (c) Sedimentagado no Regime de transicdo 1 < Rep < 500-1000 :
EZ Na regigo entre R, = 1 e 500-1000, denominada de regi&o de transigéo, C, &
§ descrito por:

he}

24 3
C,=—"+—-+034

T

% R, R

Q

8

g _ A8 [P 4],

3 P

= 3C, \p,

F,=3mpe ¢1+0.15 R, ")
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UC Mecanica de Fluidos / 2° ciclo de Eng Ambiente

@ Separacéo sélido-liquido
£
~ Resumo
@ (particulas esféricas)
&
fra) e TR o
d 5| g(p, ) 24
£ =—Fr W P F,=3npe, ¢, C,=—
) £ 18 pn Rep
o ©
£ [
o5
20
) o
2 5 I 4 F,=3npe, ¢, .
iﬁﬁ % \/ : (&_1]% pO§87 CV:&-F ?’2 +0.34
< 3C, (pu (14015 R, ) Ry Rep
s s
o
% c P 2 .2 C,=0.44
$ 2 \/3.33g(—”—1 o, F,=0.055npe; o7
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Separacéo sélido-liquido

» Determinagdo de velocidade de sedimentagdo/diametro da
particula quando o regime da particula & desconhecido

Ha dois métodos:

O Processo iterativo

U Processo que recorre a fungdes adimensionais em relagdo a ¢, e ao ¢

N

Método de
Heywood
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Separacédo sélido-liquido
2° método : Método de Heywood — utiliza grandezas independentes
deureded

(i) Determinagéo de velocidade de sedimentagdo quando o regime da particula &
desconhecido

4 -
- (p_p_Jd)p@CV: g(pp pvszp
3G, \pw 3py et

g (py—py) pw O
3u2

2
Multiplicamos Cv por #2,, 9=R;, xC,
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Heywood publicou resultados log(¢/2) versus log (R,,)

(i) Determinagdo do didmetro da particula quando o regime da particula é
desconhecido

C, _4dp,—puln

R,  3pL e’

Dividir Cv por R, y=

Heywood publicou resultados log(y/2) versus log (R,,)
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Separagéao sélido-liquido

Resumo do método de Heywood para esferas

U Quando se desconhece V5, calcula-se ¢/2

oo 49 p,—pu)py ¢’
3u°
U Quando se desconhece o ¢, calcula-se /2
W:4g(pp—pw)1LL
3p%
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Abaco ou tabelas de Heywood
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Separacéo sélido-liquido

Conclusoes:

O tempo de aceleragdo necessario para que se atinja a velocidade terminal &
muito pequeno, pelo que € desprezavel em termos praticos, trabalhando-se

apenas com velocidade constante = «r.

Nos problemas de separacéo solido-liquido, a maior preocupacgéo diz respeito as
particulas de menor dimens&o, que sdo as mais dificeis de separar. Isto significa
que o R, € baixo, devido ao baixos valores da dimens&o da particula e das

velocidades e, portanto, geralmente apenas a regido de Stokes é considerada.
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Existe, num entanto, um valor limite para o tamanho das particulas
(geralmente 1-5 um), abaixo do qual a lei de Stokes n&o se aplica no estudo
do processo de sedimentacdo. Isto deve-se ao efeito do processo de difusdo
(processo Browniano), que origina tempos de sedimentacéo inferiores aos
calculados pela lei de Stokes. A difus&o origina velocidades de sedimentacao
inferiores aos preditos pela Lei de Stokes.
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