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Este trabalho, com base em modelagem matematisedimentacdo gravitacional em proveta para as
regides de sedimentacéo livre e de transicdo, di@tearacterizacdo de suspensfes floculentas gor me
de equag0es resultantes da comparacgdo de duagladiex fungbes da porosidade, feita com o objetivo
de transferir informacdes da velocidade determinzela modelo matematico para outra na forma de
funcao poténcia com uma nova base, a qual na padsiinicial € uma velocidade do tipo “Richardson e
Zaki” modificada para a inclusdo do grau de flocata A velocidade do modelo matematico é a das
particulas sélidas na regido de transicdo, e € gadauma equacao que envolve as velocidades de
sedimentacédo livre e da onda de aceleracdo e &igade inicial. Os parametros de caracterizagao,
inclusive a porosidade inicial, obtidos das equag@sultantes da comparacao, ficam estabelecidos em
funcdo das velocidades de sedimentacdo livre e ritla ale aceleracdo, sendo tais velocidades
determinadas diretamente dos dados experimentaddtudta em funcdo do tempo da interface superior
descendente. Desse modo, a caracterizacdo édeitagenas um teste de proveta para cada concentraca
inicial. Os resultados obtidos, a exemplo do gradloculagéo, da densidade do floco, da velocidkde
Stokes e do didmetro do floco, concordam com ddddgeratura.
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This work using mathematical modeling based onfrbagttling tests for free sedimentation and tréonsit
regions, addresses the characterization of flootukuspensions by equations resulting from the
comparison of two velocities as functions of psio that transfers information from velocity
determined by the mathematical model to anotherimfierm of power function with a new base, which
in the initial porosity is velocity function typeidhardson and Zaki modified to include the degrée o
flocculation. The mathematical model velocity reféo solid particles in the transition region, ant
given by an equation involving free settling vetgciacceleration wave velocity and initial porosithe
characterization parameters, including the injiatosity, obtained from the equations resultingrfrihe
comparison are determined using the free settliglgcity and acceleration wave velocity, which are
determined directly from experimental data involyidescending interface height versus time. Thus,
characterization is performed using the resulta single batch settling test for each initial carication.
The results, such as the degree of flocculatioo; flensity, Stokes’ velocity and flatiameter are

consistent with the literature data.
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1. INTRODUCAO

Experimentos de sedimentacdo gravitacional em dmdelsdo importantes para a
determinagdo de parametros de sedimentacdo [lkcaso do processo de sedimentacdo de
suspensfes floculentas, experimentos adicionaidimigmares sdo necessarios para a
caracterizacdo das mesmas, a qual consiste nandeieéio de parametros como a densidade e
o didmetro médio dos flocos, e também do grau aufhcdo, sendo uma das metodologias
usadas aquela proposta por [2], que é baseada mos ekperimentos de sedimentacdo em
proveta para concentracdes diferentes. Além dosrementos de caracterizacdo, é preciso
também experimentos para a determinacéo da podesiBar isso, visando reduzir o numero de

experimentos [3], este trabalho, com base na mgelelanatematica desenvolvida por [4,5]
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para a sedimentacdo gravitacional em proveta, tejetivo de apresentar uma metodologia
baseada na comparacao de duas funcdes velocidaeldergece parametros de sedimentacao
como funcdo de duas velocidades caracteristicaglaridade de sedimentacdo livre e a
velocidade da onda de aceleracgdo [6,7]. Como mada concentragdo inicial tais velocidades
sdo determinadas diretamente dos dados de altersus tempo da interface superior
descendente, os parametros ficam estabelecidosasemcessidade de outros testes com
concentracdes diferentes.

2. METODOLOGIA

De acordo com o modelo matematico proposto pordd$de o inicio do movimento de
gueda das particulas soélidas até o término, acegiéipada pela suspensdo na proveta fica
dividida em sub-regifes, as quais podem ser caizadas de acordo com a Figura 1.

Altara

Tempo
Figura 1: Grafico representativo do modelo propoptra sedimentagdo em proveta
Na Figura 1, OPHO corresponde a regido de sedig@miasre (SL), OPQO corresponde a
regido de transicdo (RT) e a regido limitada polRGXD eixo dos tempos corresponde a regiao

de compresséo (RC). As curvas HPQR, OP e OQ camdsm, respectivamente, as alturas da
interface superior descendente, da onda de acéteeata interface inferior ascendente.

Velocidade na regido de transicao

A velocidadev de queda das particulas sdlidas na regido degéans dada pela relacdo

_WO
-& (1)
para 0<t<t., ondeu, € a velocidade de sedimentacdo liwg,é a velocidade da onda de

aceleracdog, é a porosidade inicial, € variavel tempo ¢, € o instante de encontro das
interfaces.

v = Uy +wp)

Velocidade de sedimentacéo livre

A velocidade de sedimentacdo livre é determinadstadnente da parte reta do grafico da
alturax versugt da interface superior descendente.



A. S. Silva et al., Scientia Plena 9, 054201 (2013) 3

x=H —uot (2)

para0 <t < ty,x ondeH é o valor inicial de, t é varidvel tempd, € o instante de encontro da
onda de aceleracdo com a interface superior.

Velocidade da onda de aceleragéo

Quanto ao célculo da velocidade da onda de acélemag a mesma depende do pay, (o)
gue representa o ponto final da parte reta doografversust. Se &, to) estiver bem definido,
ou seja, quando o grafico experimentalersust apresentar uma parte reta bem nitida, com
término bem visively, é calculada por:

=%

W,
o,[0

X = X(to) (3)

Quando ndo,w, é o valor minimo positivo dev, obtido pela substituicio de pontos
experimentaisxt) na Equacéo 4 de acordo com [5]:

YpX”

WD) = 2H(H - x)—(2H - xJugt (4)

para O<u,t<H.

Comparacao de duas fungdes velocidades
Informagdes contidas na Equagéo 1 podem selagsna preparacdo de uma estrutura para

obtencdo de parametros de sedimentagdo, inclusivaispensdes floculentas, a qual comega
com a Equacéao 5.

—_ n
Uy = Us&y )

formulada por [8], onde € o expoente de Richardson e Zakis € a velocidade de Stokes
Para inclusdo do grau de floculacdo, a Equacéaal® per modificada [2] para a forma

u, = u (1-kG,)" (6)
ondeC, € a concentracéo inicial da suspensi@ ® grau de floculacdo expresso por
kG, =1-¢, (7)

ressaltando-se qug na Equacéo 6 € a velocidade de Stokes relatiitoem. Além disso, o
diametro médio de Stokes do floch, e a densidade do floga,, sdo dados pelas relacdes:

d2 — 18:uus
) 1~ P )Y (8)
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Pa =Pt ko,

(9)

ondeps € a massa especifica do séligpa massa especifica do fluidg,a aceleragdo da
gravidade e: a viscosidade do fluido.

As Equacdes 5 e 6 sugerem transferir informacegehicidade expressa pela Equacao 1
para outra na forma de fung&o poténcia com uma haseE, a qual na porosidade inicial é
uma velocidade do tipo Richardson e Zaki. Parg smedoJ uma velocidade constanta,um
expoente constante & uma constante adimensional, define-se a funcaocideldeu pela
expressao

u=UE" (10)
E=1-a(l-¢) (11)

para ser comparada com a funcéo velocidade defi@daEquacédo 1, com base no fato de que
existe uma porosidadetal que

7 , 4

V=U V=Uu v'=u (12)

as quais fornecem as relacbes 13 a 17.

l-g _m+l Yo g (13)
1-¢, 2m | w,
_m-1_
Bl )= =9 (14)
g = 4mw,
(m+1)2(1—go) (uo+Wo) 13)
V(f ):U(f ): m- Y (16)
| | m+1
) (m_ljml
W, =
m+1 (17)

Os resultados acima devem ser usados como base jpdtencdo de uma férmuia paid 0
célculo da porosidade inicial, importante para rado nUmero de experimentos. Para isso, vale
observar que a funcao definida pelas Equacdesl1Ceavolve duas porosidades: a propria base
E e a porosidade Com isso, podem ser definidas duas porosidagles,, do seguinte modo:

l—a(l— E0)=£0 (18)
1-afl-&,) =0, (19)

Desse modo, segue das Equacdes 18 e 19 que
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1- 0,

o= (20)
1-E,
e, além disso, usando as Equacbes 14, 15 e 1%®tametacao
2
= Bt 0V 1)
Uy + W,

que é uma porosidade que ndo envolve diretameyaeoaidade inicial.
Das Equacdes 1 e 11, a b&spode ser escrita como funcéo da velocidade vni\gzara a

classe de suspensfes cop¥ £p <Eg, a porosidad&,, que figura na Equacédo 18, é funcdo de

uma velocidade acima dg. Motivado nisso e na forma da Equacéo 16, edpaltra considera
tal classe de suspensdes com a condicdo expreEsmagio 22.

m+1
m-1
Com isso, a partir das Equacfes 1, 11, 14, 15 en2ga-se ao seguinte resultado

E=E, para v= U, (22)

u, + 8°w,

E, =
U, + 0w,

(23)

gue é também uma porosidade que ndo depende ddrdgtamia porosidade inicial. Assim, as
Equacbes 20 a 23, fornecem

(24)

sem envolver diretamente a porosidade inicial. ®essdo, por meio das Equacdes 14, 19, 21,
24, a porosidade inicial fica determinada por:

g =1-h (25)
a
Consequentemente, a velocidade de Stokes, o grflocdéacdo, a densidade dos flocos e o
didmetro médio dos flocos ficam determinados petasacbes 5 a 9.

3. RESULTADOS

As Tabelas 1 e 2 foram elaboradas com os dadosiegmtais apresentados por [9].

Para um teste de proveta com altura inicial daesusim H=40 cm e porosidade inicial da
suspenséd@o= 0,960, a Tabela 1 mostra um exemplo de calculevdeomo minimo dewm
definida pela Equacéo 4, sengdadeterminada pela Equacéo 2.
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Tabela 1: Determinacéo do valor minimo de w pasuapensao aquosa de CagO

t (min) X (cm) w (cm/min)
8,50 35,00 2,24
20,10 30,00 1,05
33,30 25,00 0,65
48,90 20,00 0,51
52,50 18,00 0,39
56,00 17,00 0,38
59,50 16,00 0,39
64,10 15,00 0,46
68,60 14,00 0,63
73,50 13,00 1,71

A Tabela 2 compara valores g calculado pelas Equacbes 3 e 4.

Tabela 2: Valores de gypara diversas suspensdes

Wy (cm/min)
Suspenséo aquosa Eq. 3 Eq. 4

CaCQ: H =40 cmgy=0,977, 2,00 2,14
Ug =2 cm/min

CaO: H =40 cmg,=0,972, 0,58 0,62
Up = 1,54 cm/min

Caulim: H =40 cmgy = 0,913, 0,74 0,70
Up = 1,40 cm/min

CaSQ: H =40 cmgg = 0,980, 3,71 3,92
Up = 2,75 cm/min

Borra de carbureto: H = 30,7 crg,= 0,970, 1,48 1,50
Up = 2,62 cm/min

Barita: H = 40 cmgg = 0,975, 0,70 0,69

Up = 1,52 cm/min

A Tabela 3 foi formada com base nas Equacdes 23,414, 21 a 25, para suspensdo aquosa
de caulim com dados experimentais apresentados2g¢ncomm n = 4,65. Para efeito de
comparagao nos mesmos termos, o valor usadowpfmiam =n = 4,65.

Tabela 3: Suspensao floculada de caulim em 4gum 2,58 g/cm3)

Co Uo Wo €0 Us K P ds

glent cm/min cm/min cm/min  cmlg  glent um
0,00568 1,60 0,28 0,92834 2,26 12,62 1,05 137
0,00836 1,25 0,43 0,87431 2,33 15,03 1,04 128
0,01097 0,90 0,44 0,83643 2,07 14,91 1,04 121
0,01295 0,77 0,55 0,78867 2,32 14,20 1,04 131

Valores médios 2,25 14,19 1,04 129
Valores médios (Michaels e Bolger) 2,20 15,50 1,04 122

Deve-se ressaltar que as Equacbes 1, 11, 14 ad5zero a relacéo,

E:v+6?2W0
v+ W,

(26)

que expressa porosidade como funcdo da velociddeleforma genérica, sem envolver
diretamente a porosidade inicial. Dessa forma, comunico teste de proveta, uma faixa de
porosidades pode ser gerada com o uso da Equacdm@fitante para a determinagéo de
valores médios de parametros de sedimentacdo, seceasidade de realizar outros testes com
concentracdes diferentes.
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4. CONCLUSAO

De acordo com o modelo mateméatico desenvolvido [@¢5], para a sedimentacdo
gravitacional em proveta, ndo sé a velocidade diémsmtacdo livre pode ser determinada
diretamente dos dados experimentais de alturatedane superior descendentrsustempo,
mas também a velocidade da onda de aceleracdo. @ocmmparacdo de duas funcdes
velocidades mostrou que outros parametros de setligé®, incluindo-se a porosidade inicial,
sdo determinados diretamente por férmulas envotvéad velocidades, dados experimentais
de alturaversustempo podem ser usados para a caracterizacacpensdes floculentas com
apenas um teste de proveta para cada concentrégiad i
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