Separacao solido-liquido

R
wesee. MIECANICA DE FLUIDOS

Departamento &
Engenharia de Biossistema:

Separacao sélido-liquido- I
= Bases tedricas
= Sedimentacao discreta
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Bibliografia:
« Svarovsky, L. 2000. Solid liquid separation, 4th edition. Buterworth Heinemann, Oxford;
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Separacao sdlido-liquido
1.Introducgéo

2. Movimento de particulas em fluidos em repouso

O Consideragoes gerais

U Sedimentagdo por gravidade em fluidos com baixas
concentragdes (particulas esféricas e nao esféricas)

U Sedimentagao por gravidade em fluidos muito concentrados
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O Sedimentagdo com centrifugacéo
O Escolha do equipamento de separagéo

3. Aplicagao pratica da teoria da separacao solido liquido — os tanques
de sedimentacao
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Separacao sdlido-liquido

O Introducdo. enquadramento do estudo

I SEQUENCIA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES LiQUIDOS

Efluente

| Preliminar Prlmarlo/ )-}\Sf-cundaﬁ Terciario
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PRELIMINAR - Processo I

fisico para eliminagao de Lama> Tratamento
poluentes de «grandes» das lamas
dimensGes. PRIMARIO Tratamento e

fisico-quimico para

separacao de particulas

sedimentaveis e flotaveis.
SECUNDARIO e TERCIARIO
Tratamentos biofisicos e
bioquimicos.
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Separacao sdlido-liquido

Pré tratamento e Tratamento Primario: Separacdo sdlido-liquido

=>» Flotacdo ‘—
|FIocuIag§o| 3‘Filtrag§o|

Filtro

Tratamentos
seguintes

»
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Floculador

= Sedimentagéo”‘

Clarificador
Tanque de sedimentacédo
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Separacao sdlido-liquido

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

A sedimentacao é o processo de separacao sdlido-liquido através do qual a

suspensao é separada em duas fases :
= Sobrenadante clarificado;

= Deposito concentrado (lama) que pode ser faciimente manuseado.

Objectivos da sedimentagéao:

= remover as particulas mais grosseiras em suspensao;

1%}
@
=S
3
k]
1%}
«
)
Q
S
I
i
()
°
2
<
Q
5
T
S
O
S
£
Q
s
]
Q
)
Q
‘T
1%}
o
[
5
s

= remover agregados de particulas floculadas ou coaguladas;
= remover particulas precipitadas ap6s um tratamento quimico;

= sedimentar as lamas.

Principio da sedimentacéo :

= Os soélidos em suspensao apresentam massa volumica maior que a da dagua

e portanto tendem a sedimentar por accdo da forga gravitica;

5/40

[}
2
c
2
]
[S
<
o
c
w
[
o
o
2
©
o
]
-
»
o
2
2
o
o
o
©
2
c
«
[}
)
=
o
=]

Separacao sdlido-liquido

Equipamento utilizado para a realizagao do processo de separacao: fanque
de sedimentacdo

decanting trough

% (outflow)
"

> L

seltling zone

settling zone
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sludge zone
sludge zone = T sludge scraper am
sludge «El:’) ;
inlet
sludge collecting
trough
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Separagie sélide-leuido

Q Tipos de sedimentacao

» Sedimentacdo discreta (tipo 1), em fluido pouco concentrado: as
particulas sedimentam individualmente sem interagir com as

particulas vizinhas;

»Sedimentacao de particulas floculadas (Tipo 2): a floculagao

origina um aumento de massa das particulas, que deste modo
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sedimentam mais rapidamente;

» Sedimentacao retardada (Tipo 3): em fluidos muito concentrados a
massa das particulas tende a sedimentar como uma unidade, onde

as particulas mantém a sua posicao relativa.
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Separacéo sdlido-liquido
Q 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 forca que se opde ao movimento, denominada de forca de
arrastamento viscoso, F,

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

T n
Linhas de
< corrente
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Resisténcia oposta
por um liquido ao
movimento de um
sdlido esférico
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Separacao sdlido-liquido

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

2
F,=C, A, D

S , , 1111
¢, € a velocidade da particula dentro do fluido (m s7);
A, € a area da particula projectada na direcgédo do movimento (m?);

C, é um coeficiente de proporcionalidade adimensional, coeficiente de
arrastamento;

p,, € @ massa volumica do fluido (kg m3).
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Nota Importante: F, aumenta com o quadrado da velocidade
(relembrar o que acontece no escoamento sob pressao)
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Separacao sdlido-liquido

A analise dimensional mostra que, de um modo geral, o coeficiente de
arrastamento viscoso, C, € fung&o do nimero de Reynolds da particula, R,

Cy = t(R, ) Sendo:
X, a forma da particula;
ty Xp Puw _ Uy Xp U a viscosidade dinamica (N s m)
R = = . \ K " 2 o1
ep u U v a viscosidade cinematica (m? s)

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

Para baixos valores de Re, Cv e F,
podem ser determinados de forma teérica

M @ Rosario Cameira /Departamento de Eng? Biossistemas
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@ Separacao solido-liquido
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Separacao sdlido-liquido

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

» Caracterizagao do meio

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

= A dimensao, 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)

» Aplicagéo:
= Pré-sedimentacado das aguas residuais para remogao das areias antes da
floculagao ou coagulacao
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Separacao sélido-liquido
> Teoria da sedimentac&o discreta

As forgas que actuam sobre uma particula individual
movimentando-se por gravidade num fluido em repouso sao:
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FVI If] v' Forca da gravidade, #;
- v Impulséo, J e
J
v Forca de arrastamento viscoso, %,.
\_///

Verifica-se que o movimento da particula dentro do

fluido divide-se em duas fases:
(1) Movimento uniformemente acelerado €;

(2) Movimento uniforme

[}
2
c
2
]
[S
<
o
c
w
[
o
o
2
©
o
]
-
»
o
2
2
o
o
o
©
2
c
«
[}
)
=
o
=]

13/40

Separacao sélido-liquido

12 fase do movimento, velocidade crescente: ) -~ -
22 lei de Newton: P+F, + 7 =ma

= P=mg
m
= J=1 pwg:_pwg:mp_WQ
Py P
- p Ov,
P-F,-9=ma = mg—mfwg—F\I:maitp

m 7 ot

p
F Ou. P
rr/g—rr}/p g--r=ph—2>
P

Para regime laminar, e particulas de forma esférica, Fv é dada por:
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F,=31pe, ¢, <— Lei de Stokes

Pu o STIHG G O

g -
P m ot
_m =T T é 0 tempo que a particula demora a atingir a
3 Q, velocidade terminal, ¢/,
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@ Separacdo sdlido-liquido
- I g[1-Pu] % %

g Ps T ot Ps T ot

®

s [ el M Y

P oot

§

§ - -

5 o _ PP, _ t

i Resolvendo a equagio obtém-se: e(t)=——"""1g|1-exp| —

8 ps T

:

E Esta equagdo da-nos a velocidade de sedimentacdo da particula ao longo do
g tempo.

o Equacao exponencial que, com o aumento de t, se aproxima de:

p.— P Onde ¢; é a velocidade terminal de
u, = ———|Tg sedimentagao sob acgéo da gravidade
Ps (quandot =T=>e¢ = uy)

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

UC Mecanica de Fluidos / 22 ciclo de Eng Ambiente
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Separacao sdlido-liquido

Eliminando o termo T:

2 ~
B (Pp ps_pw g Equaf;ao de Sto.kes (1945) para a
= velocidade terminal de particulas
18 V1 esféricas que caem em regime laminar

(Re < 1)

Condigées de idealidade da equagédo de Stokes:
> Particulas de forma esférica (ou F);

» Auséncia de interacgoes entre as particulas => concentragoes < 0.5%
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volume;

» Dimensdes das particulas sélidas maiores que as dimensodes das

moléculas do meio envolvente;
» Diametro das particulas maiores de que 1-5 pm;

» Auséncia de distlrbios causados pelas correntes de convecgao;
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Separacao sélido-liquido

22 fase do movimento — velocidade constante

A velocidade do objecto aumenta ao longo do tempo => a forca de

arrastamento viscoso aumenta com o quadrado da velocidade.

Como F, aumenta com a velocidade, a aceleracdo

Q resultante vai diminuindo até se anular.

P-F, -J=ma

Nesse momento atinge-se a velocidade terminal.
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F J Portanto, para a situagdo representada, a
v
velocidade terminal, V; é atingida quando:
s P-F,-3=0
v 17/40
Separacao sélido-liquido
P-F,-9=0

mg-U,p,9-F=0 < F=mg-00p,9
< F =90 (p, —Pu)
4

Para particulas esféricas: O =—r1tr

3

- . _ 4
Substituindo na eq. anterior F\, =g 5 T, (pp - DW)
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2
Igualando a equacao geral de Newton: F=C A pW_uP
\% \% p

4 _ Pu
ggnr:’(pp _pw)_Cv Apr
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Separacao sdlido-liquido
Resolvendo em ordem a velocidade da particula, Vy:

4 3
_ggmr (P, = Pw) 2 . 49 (Pp _ .
% C, mr®p, ~ P8¢, (p. % o
t

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

V; é a velocidade terminal da particula — velocidade méaxima, atingida quando
as forcas que actuam sobre a particula se equilibram.

Para particulas ndo esféricas, a equacédo é corrigida por aplicagdo de um
factor de forma F Este aspecto é mais importante quando estudarmos a
sedimentacdo nao de particulas individuais mas floculadas.
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< Como obter o coeficiente de arrastamento viscoso, G,?

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:

6= 2 5 o
R, Ry

Sendo o R, para particulas em sedimentagéo dado por:

2 2Bl _ VG
ep m )

20
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. ~ . . . Separagéo solido-liguido
(A) Sedimentagéo no Regime laminar (regido de Stokes) R, < 1:

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

Substituindo na Cv = ﬁ Impondo R, = 1, obtemos 0 ¢
equacao geral fRep maximo de aplicagdo da Eq S
(Newton) da ¢ 1
I o = 3.6 u? 3
max
:g pp_pw)(ps pp_pw)pwg
18 p

Lei de Stokes

A forca de arrastamento para particulas
esféricas em regime laminar € dada por: FV =31 He 0 (pp

Sendo P a viscosidade dindmica do fluido(N s m3), @, o diametro da
particula (m), e ¢, a sua velocidade (m s™")

21/40
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(B) Sedimentagéo no Regime turbulento (regido de Newton), Rep > 1000:

Nesta regiao as forgas de inércia apresentam preponderancia em relagao as
de viscosidade, portanto:

F, =0.055 ¢’
c.= 243 Lo : e 9,
R, R

minimizagédo do termo

Considerando-se geralmente que Cv =0.44

Substituindo na equagéao da velocidade, vem:

22/40
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Separacao sdlido-liquido

'?, (c) Sedimentagao no Regime de transi¢cdo 0.2 < Rep <500-1000 :
i Na regiéo entre Ry, = 1 e 500-1000, denominada de regido de transicéo, C, é
jl  descrito por:

°

g 24 3

g =+ ——+0.34

T

§ R, R

Q

£

g

3

2

ﬂo: = —4 g & —_— 1 (p

P

= 3C, \p,

F,=3mpe, @ (+0.15 R, |

UC Mecanica de Fluidos / 22 ciclo de Eng Ambiente
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3 Resumo
s (particulas esféricas)
8
§ Rg ur Fv Cv
g .
 E| 9m-P)® F,=3npe, ¢, c, =24
S E 18 R,
_g S
S
2.9 o
5] < F, =3TUe, ¢, .
TE»”? %" \/4_9(&—1](&) Poé’m C\/:ﬁ.,. ?/2 +0.34
N 3C, (pu (1+0.15 R, ") R, R
3 [
Ny c =
i I Js.ss g [& —1J 9| F =0055mpe?¢| O 704
3 S
£
g 24/40




Separacao sdlido-liquido

» Determinacdo de velocidade de sedimentagdo/didmetro da
particula quando o regime da particula é desconhecido

Ha dois métodos:

O Processo iterativo

QO Processo que recorre a fungdes adimensionais em relagéo a ¢ e ao @

N

Método de
Heywood
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12 método: Iterativo

Assumir regime laminar

|

Calcular ¢, com Stokes

|

Calcular Rep e confirmar o regime

| —_—

M @ Rosario Cameira /Departamento de Eng? Biossistemas

% <1 1< fR&p < 500-1000 Rep > 500-1 900
g Rep ‘ ;
5 i

2 »l: 1 Usar ¢ inicial

[IT} I

3 Terminou o processo | > Cal II T
& ¢, = v Stokes alcular cv

o

\

é Calcular «

=]

o

t v

.g (D inicial

«9

g Terminou o processo . =

o sim nao

2
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Separacao solido-liquido
Exemplo
Determine a velocidade terminal de sedimentagdo para uma particula com um
diametro de 0.5 mm e massa volumica de 2650 kg m=3. A agua esta a 20°C (v
=1.003 x 10 m? s'). Ao fim de quanto tempo esta particula atingira o fundo de
um tanque de sedimentacao com a profundidade de 3 m?

(1) Determinar a velocidade de sedimentagao com recurso a lei de Stokes
(consideracao de regime laminar)

_g 0, -p, X _9.8 2650 -1000 )0.0005>
“ 181 18 x 1000 x 1.003 x 10°°

= 0.2239ms™

(2) Verificar, se com esta velocidade ocorre regime laminar (verificar Re):

R =% 4, P _0.2239 x 0.0005 x 1000

=111.6>0.2, o regime ndo € laminar

¢ H 1000 x 1.003 x 107°
Encontramo-nos na regidao de regime de 4 p
transicdo => resolugdo iterativa, com recurso Vi = A9 P -1
a equagdo de Newton para a velocidade 3C, \p, P

terminal de sedimentacao
27/40
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(8) Célculo do coeficiente de arrastamento viscoso (assumindo por exemplo uma
velocidade igual a que resultou da aplicacdo da lei de Stokes — regime
laminar)

_24,..8 24 .3 ,034=08389

= . = 4+
R R 1116  J111.6

(4) Célculo da velocidade dada pela equacao de Newton - regime de transi¢ao

vy = —[— —1) ® =\/74 x98 (—2650 —1) x0.5x10™ =0.1134 ms™
3C, \p, 3 x0.8389 \ 1000
0.1134 £ 0.2238 = nova iteragao

(5) Assumir velocidade mais baixa (0.1134) e calcular tudo de novo até que a
velocidade utilizada para calcular o R,, seja igual a que resulta da aplicagao
da equagéo de Newton

(continuar ...) Solugéo : ¢, = 0.09 m s-1
28/40
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Separacdo sdlido-liquido
2° método : Método de Heywood — utiliza grandezas independentes
de erede@

(i) Determinacéo de velocidade de sedimentagdo quando o regime da particula é
desconhecido

4 4 -
VT: _g &_1 qop QC\/: g(pp Péw)qﬂp
3 Cv Iow 3 pw \%
49 0, =P, 0. @ _4
Multiplicamos Cv por #2,, ¢ = R:, xC, = p3 v =3 Ga
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Heywood publicou resultados log(¢/2) versus log (R,,)

(ii) Determinacdo do didmetro da particula quando o regime da particula é
desconhecido

C, _490,~Ps M

R 30 e

ep

Dividir Cv por R, g =

Heywood publicou resultados log(/2) versus log (R,,)
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Separacao sdlido-liquido

1E407

o2

Abaco de
Heywood

16405
16408
16403
15002

16401
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Separacao sdlido-liquido

Resumo do método de Heywood para esferas

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

4 _ 3
q): gpp pwpw(p
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3 p?
O Quando se desconhece o @, calcula-se /2
_4g(p,-p)H
-3¢l

Ll

Abaco ou tabelas de Heywood
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Separacao sdlido-liquido

(o mesmo exemplo) Determine a velocidade terminal de sedimentacdo para
uma particula com um didmetro de 0.5 mm e massa volumica de 2650 kg m=. A
agua estd a 20°C (v =1.003 x 105 m?2 s''). Ao fim de quanto tempo esta particula
atingira o fundo de um tanque de sedimentacéo com a profundidade de 3 m?

49 p,-P, P, @
3’

abaco

o= = 2678.9

M @ Rosario Cameira /Departamento de Eng? Biossistemas

32/40

% % 1339 .46 g j{ =45 (regime de transicao)

p 24, 3

o 4=1.32

: C,= s TE" 0.34=1.3

- vy = 4x9.8 (2650 —1jx0.5x10‘3 =0.09ms™
3 x1.32 1000
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QO caso das particulas nao esféricas

1) Método de Heywood modificado

¢ (B4e@,-p)p, D’ Y_
2 nile 2

Fr = factor de forma

Separacao sdlido-liquido

4F g p,-p, M

s e

33/40

% Como obter o Factor de forma, F¢ (a aplicar a particulas ou agregados de

particulas de forma nao esférica)

Factor de Heywood - Factor de forma em Volume

H. definiu um didmetro projectado médio da particula, como sendo o didmetro
D de um circulo com a mesma area que a particula quando observada de cima

a cair na sua posicao mais estavel.
Exemplo: flocos de forma cilindrica

h=1cm;@=0.6cm

A, =1x0.6=0.6cm* =A

circ

2
Q6:n9
4

D,. =0.87

" Diametro equivalente

Separacao sdlido-liquido

Posigao de >
estabilidade

A
¢
v

%hﬁ

34/40
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Separacao sdlido-liquido

O factor de forma F calcula-se por U]

Onde

A representa o volume da particula (m3) e

D . representa o didmetro de uma circunferéncia com area projectada
C . N . P o . VO]
igual a da particula quando esta esta na posigao de maior equilibrio

(m)
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Continuacao do exemplo do slide anterior

_ 0.3 x 1

3 =0.32
0.87

Para a maioria das particulas minerais o factor de forma situa-se entre 0.2 e
0.5
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Separacao sdlido-liquido

Tabelas de Heywood

log (¢/2) =>log (Re,) ——— Corrigir R,

(dbaco das particulas esféricas)

| log R, corrigido = log R, + correcg@o

tirar do grafico tirar da tabela
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Resumo:
% Calcular o factor de forma em volume, F;

% Calcular os parametros adimensionais @2, /2, consoante se pretenda saber
a velocidade ou o diametro;

% Estimar o R, pelos dados de Heywood para esferas;

% Consultar as tabelas de correcgdo de Heywood para particulas néo esféricas
e determinar o Rep corrigido;

% Calcular Cv ou @.
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Separacao sdlido-liquido

Tabelas de Heywood para particulas nao esféricas (exemplo)

a) Para correccéao ao log R, em funcao de log (¢/2) (Quadro 4.4 de Coulson II, pg 166)

Log (¢/2) Fr=04 Fr=0.3 Fe=0.2 Fe=0.1
-2.0 -0.022 -0.002 0.032 0.131
-1.0 -0.023 -0.003 0.030 0.131
0.0 -0.025 -0.005 0.026 0.129
1.0 -0.027 -0.010 0.021 0.122
2.0 -0.031 -0.016 0.012 0.111
25 -0.033 -0.020 0.000 0.080
3.0 -0.038 -0.032 -0.022 0.025
3.5 -0.051 -0.052 -0.056 -0.040
4.0 -0.068 -0.074 -0.089 -0.098
45 -0.083 -0.093 -0.114 -0.146
5.0 -0.097 -0.110 -0.135 -0.186
55 -0.109 -0.125 -0.154 -0.224
6.0 -0.120 -0.134 -0.172 -0.255
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Conclusoes:

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

apenas com velocidade constante = «r.

Nos problemas de separagao sélido-liquido, a maior preocupacéo diz respeito as
particulas de menor dimenséo, que sao as mais dificeis de separar. Isto significa
que o R, € baixo, devido ao baixos valores da dimensdo da particula e das

velocidades e, portanto apenas a regiao de Stokes deve ser considerada.

Existe, num entanto, um valor limite para o tamanho das particulas
(geralmente 1-5 pm), abaixo do qual a lei de Stokes ndo se aplica no estudo
do processo de sedimentacéo. Isto deve-se ao efeito do processo de difusao
(processo Browniano), que origina tempos de sedimentacdo inferiores aos
calculados pela lei de Stokes. A difuséo origina velocidades de sedimentacao
inferiores aos preditos pela Lei de Stokes.
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_ N . ) ) i ) - ;40 sdlido-liquido
Correccoes a velocidade terminal ou velocidade limite de queda

U Efeito de parede do recipiente

o volume de fluido ndo pode ser considerado infinito => deve considerar-se o
retardamento que as paredes do recipiente exercem sobre a vT da particula

Urcorrigida — UTX €R Sendo e é o factor de correcgéo
(pP 2.25
# Regime Laminar: €x 2{ (PJ expressdes de

Francis-Monroe
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1 —
1.5
®» Regime Turbulento: ey =1- (pPJ
s

-1
% expressdo de Ladenberg: e; =|1+2.4 % 4 -4
08 quando O
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- < . . . . acdo solido-liquido
Correccoes a velocidade terminal ou velocidade limite de queda

U Efeito de fundo do recipiente
Quando a particula se aproxima do fundo do recipiente, a sua vT é diminuida

UTcorrigida — 41X €R Sendo e é o factor de correcgéo

-1
® expressdo de Ladenberg: eg = [1 +1.7 L'}

U Efeito de escorregamento
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Quando o @da particula ndo é significativamente maior do que as moléculas que
constituem o fluido, a particula pode escorregar entre as moléculas e ter uma o,
maior. Verifica-se para @, < 0.1 pm

|: J}\:| Onde:
e, =|1+— _
i @ J=1.764 +0.562 exp (0'7;35%)

A é 0 percurso médio
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~ N . . . . . :40 sdlido-liquido
Correccoes a velocidade terminal ou velocidade limite de queda

Q Particulas ndo rigidas: gotas e bolhas
Consideracao dos efeitos de circulagao interna, deformacao e oscilagao
UTcorrigida — 41X €R Sendo e é o factor de correcgéo

_3p+3y,

® factor de correccao de Hadamard: eg = 2u+3p
1
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Onde p é a viscosidade de fluido onde cai a gota/bolha
p1 é a viscosidade do fluido que forma a gota/bolha

Valida para tensdes superficiais baixas
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