Operacdo de separagdo de particulas sdlidas suspensas com
densidade superior a do liquido circundante.

»Aplicacao
v Tratamento preliminar : remocgdo da areia
v Tratamento primario: decantagdo primaria
v Tratamento secundario: decantagdo secundaria
v Tratamento tercidrio: sedimentacdo apds precipitacdo quimica
v Tratamento do lodo: adensamento

»>Objetivos

v Produzir um efluente clarificado
v Adensamento do lodo
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| ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTAGAO |

>Formas de sedimentacao

‘ ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTAGCAQ

Tipo de Descrigao Aplicagao/
sedimentagao Ocorréncia
Discreta Particulas sedimentam-se como entidades | Remogdo de areia

individuais e ndo ocorre interagdo significativa
com particulas vizinhas (baixa conc. Sélidos)

Floculenta Particulas aglomeram-se durante a | - Dec. primarios
sedimentacdo, aumentando o tamanho e |- Dec. secundarios
sedimentam-se com velocidades superiores. | (superior) ) B
(suspensdes diluidas) - Tanques sedimentagdo

(precipitagdo)

Zonal Particulas tendem a permanecer em uma | - Dec. Secundarios
posicdo fixas com relagdo as particulas
vizinhas e sedimentam-se com uma massa
Unica de particulas (suspensées concentradas)

Compressdo | A concentragdo de particulas é td3o elevada | - Dec. Secundarios
que ocorre a formagdo de uma estrutura e | (fundo)
sedimentacdo ocorre apenas pela compresséo | - Adensadores por
desta estrutura, devido ao peso das particulas | 9ravidade
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ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTACAO

SEDIMENTACAO DISCRETA

Forca de atrito

t
Velocidade de l ? Tp

sedimentacio

Forca gravitacional

v Sem aglomeracdo das particulas

v Manutencdo das propriedades fisicas (forma, tamanho,
densidade

v Velocidade de sedimentagao constante
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ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTACAO

- (mZ/s)

SEDIMENTACAO DISCRETA

>Lei de Newton e Stokes

Vs: velocidade de sedimentagao da

particula (m/s)

g: aceleracao da gravidade (m/s2)

v: viscosidade cinematica da agua

ps: densidade da particula (kg/m3)
p,: densidade do liquido (kg/m?3)
d: diametro da particula (m)

-Diametro da particula: 0,90 mm e 0,45 mm
-Densidade da particula: 2650 kg/m3
-Densidade do liquido: 1000 kg/m3
-Viscosidade cinematica (25° C): 0,90x196 m2/s

»>Exemplo: Calcular a velocidade de sedimentacao de
particulas de areia, considerando:
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| ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTAGAO |

SEDIMENTACAO DISCRETA

>Tanque de sedimentacao ideal

v Zona de entrada: particulas uniformemente distribuidas
v Zona de lodo: particulas removidas
v Zona de saida: particulas ndo removidas

/' Zona de Sedimentacao
Afluente ____ I—» ' L, | —» Efluente

N z

Zonade | ] Zona de

Entrada Zona de Lodo Saida
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A

SEDIMENTACAO DISCRETA B
H :

=, W

- vs: taxa de aplicagdo superficial (m/h ou m3/m2.h)

- Remogdo da particula f(A)
- Vs: parametro de projeto, obtido experimentalmente, valores de literatura.

de Resid el Ambi is - UFSM/CT/HDS
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SEDIMENTACAO DISCRETA

|

-

Fragdo
remanescente

; Zona de Sedimentacio :
Zona de [ J Zona de

Entrada Zona de Lodo Saida

Velocidade de sedimentagéo
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SEDIMENTACAO DISCRETA

>Exemplo: Considere os dados abaixo da distribuicdo de particulas de areia
obtidas através de ensaios de peneiramento. Para cada fragdo foi calculada a
velocidade média de sedimentagdo. Calcular a remocdo total de particulas,
considerando uma taxa de aplicagdo superficial de 2,8 m3/m2.min.

sedimentacao | Fragio de dlidos
(m/min)
3,00 0,55
1,50 0,46
0,60 0,35
0,23 0,11
0,15 0,03
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| ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTAGAO | | ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTAGAO |

SEDIMENTACAO DISCRETA

SEDIMENTACAO DISCRETA

0,60 dx | Vp |Vp.dx >Exemplo: Os resultados de um teste de sedimentagdo efetuado numa
suspensdo conduziram os valores abaixo. Calcular a remocdo total de particulas,
0,50 4 considerando uma taxa de aplicagdo superficial de 1,0 m3/m2.h.
Q
T
0,40 " Ss Velocidade Fragédo de
% # d:r:;r;:nda?;) amzz?::";: ) na amostra sedimentacdo solidos
£ 9 (mg/L) (m/h) remanescente
£ 0301 1 00 0,0
&) ;! !
2 0201 2 0,0 0.0 222
£ 3 0,0 0.0
w
0,10 4 1,0 1,0 140
5 1,0 3,0 108
0,00 6 1,0 6,0 80
0,00 050 1,00 150 200 250 300 3,50 7 20 10 T2
Velocidade de Sedimentacédo (m/min) 8 20 3.0 110
Z 9 2,0 6.0 106
10 3,0 1,0 142
11 3,0 30 130
12 3,0 6.0 124
13 4,0 1,0 147
14 4,0 3,0 126
15 4,0 6,0 114
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ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTAGCAO \ ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTACAO \
SEDIMENTACAO DISCRETA SEDIMENTACAO FLOCULENTA
>Exemplo 6\69
dx | Vp | Vp.dx N
07 S H &0
06 b E— \Cg)
L " Py o
§ 0518 //
£ os
£
& 03] A L o a
8 v Ocorréncia floculagdo ou coalescéncia
g 0% v Aumento do tamanho da particula
0.11 v Aumento da velocidade de sedimentagdo
0 + t -
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 >Extensdo da floculagio ——> contato entre as particulas
Velocidade de Sedimentacao (m/h)
X v Taxa de aplicagao superficial
v Altura do tanque Testes de
_ v Gradiente de velocidades do sistema sedimentacdo
v Faixa de tamanhos de particulas
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| ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTAGAO |

SEDIMENTACAO FLOCULENTA

»Calculo da remocgao total
v Teste de sedimentacdo
v Remocdo de aliquotas a varios intervalos de tempo

Exemplo:  Dados
os resultados do

teste de
sedimentagao,

determinar a
remogdo total de
sélidos para
umtempo de

detengdo t, e uma
profundidade hg

LhI R1+R2+Ah2 R2+R3+A7h3 R3+R4+Ah4 R4+R5
hs = 2 hs = 2 hs = 2 hs = 2

Remogéo =
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SEDIMENTACAO FLOCULENTA

Exemplo: assumindo-se os valores do teste de sedimentacdo
abaixo, calcular a percentagem de remocgao esperada para as
seguintes condigdes:

a) tanque de 2,0 m de profundidade, com tempo de detengdo de 1,5 h
b)  tanque de 2,0 m de profundidade, com tempo de detengdo de 3,0 h
c) tanque de 1,0 m de profundidade, com tempo de detengdo de 3,0 h
d) tanque de 2,5 m de profundidade, com tempo de detengdo de 3,75 h
Profundidade Tempo de amostragem
(m) 05 1 15 2 25 3 35 4
1 26 44 49 55 63 66 71 77
2 20 34 44 51 56 60 62 64
3 19 27 37 45 51 57 60 68
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SEDIMENTACAO ZONAL

o

v Alta concentragao de sélidos (formagao manto)

v Particulas tendem a uma posicao fixa

v Formacgéo de uma interface (fase liquida — sélida)
v Movimento descendente da interface

>Caracteristicas de sedimentacao da suspensao
v Grande variabilidade
v Testes de sedimentagao
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ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTAGAO |
SEDIMENTAQRO ZONAL

»>Dimensionamento baseado testes em bateladas
A taxa de aplicacao superficial deve ser considerando:

v Area necessaria para clarificacdo
v Area necessaria para o espessamento do lodo (maior)
v Taxa de remogdo do lodo

>Area para o espessamento do lodo (Método Talmadge e FItch

A: drea para espessamento (m2)

Q: vazdo de entrada no tanque (m3/s)

H,: altura inicial da interface na coluna (m)
t,: tempo necessario para alcangar

u

determinada concentragdo (s)
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ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTAGAO

SEDIMENTACAO ZONAL

>Area espessamento do lodo (A,) (Método Talmadge e FlItch)

eDeterminacgdo de t,

- Tragar tangente a C,

C2: determinado pela extensdo da bissetriz do
ponto de intersegdo das tangentes curva na
regido de sedimentagdo e compresséo.

- Tragar horizontal de H, até tangente a C, e
ler t, no eixo x
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SEDIMENTACAO ZONAL

>Area para clarificagdo (A.)(Método Talmadge e Fltch)

oV: velocidade de sedimentagdo da interface
(inclinagdo da tangente da porgdo inicial da
curva de sedimentagao)

*Q.: Taxa de clarificagdo (proporcional ao
volume do liquido acima da zona critica de

lodo)

- Tragar horizontal de H, até tangente a C, e
ler t, no eixo x
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ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTACAO

SEDIMENTACAO ZONAL

>Exemp|o A curva de sedimentacgdo abaixo foi obtida para um lodo ativado com
concentragdo inicial de sélidos C,de 4000 m g/L. A altura inicial da interface H, na coluna
de sedimentacéo foi de 2,0 ft. Determine a area requerida para alcancar uma’
concentragdo de sdlidos é de 12000 mg/L, considerando uma vazao de entrada de 400
m3/d.
Area de espessamento
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ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTAGAO

SEDIMENTACAO ZONAL
Area de clarificagdo

- Velocidade de sedimentagdo da interface

(inclinagdo tangente regido sedimentagdo)

- Taxa de clarificagdo
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ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTAGCAQ

SEDIMENTACAO ZONAL

»Exemp lo: O teste de sedimentacdo de um lodo com concentracdo inicial de sélidos de
2900 mg/L apresentou os resultados apresentados na tabela a seguir. A altura inicial da
interfacé H, na coluna de sedimentagao foi de 0,40 m. Determine’a area requerida para
alcangar urha concentragdo de sélidos C, de 10000 mg/L, considerando uma vazdao de

ASPECTOS TEORICOS DA SEDIMENTACAQ

entrada de 500 m3/d.

Tempo (min) | Altura (m)
3 0,4
3 0,39
6 0,35
9 0,3
12 0,26
15 0,23
18 0,19
21 0,16
24 0,13
27 0,12
30 0,1
45 0,09
60 0,07
90 0,06
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SEDIMENTACAO ZONAL

0,45

04 ¢
0351 o
0,3 *

0,25 | *

0,2

Altura (m)

0,15 1 *

0,1 *

0 ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100

Tempo (min)
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SEDIMENTACAO POR COMPRESSAO

= — — v Altissima concentracdo de sélidos

v Sedimentagdo por compressdo da
estrutura da particula

v Compressdo devido ao peso das

%% . particulas

v'Volume requerido pode ser determinado por teste de
sedimentacao

H,: altura do lodo no tempo t
_ Hoo: altura do lodo apds longo periodo (24 horas)
H,: altura do lodo no tempo t,

i: constante para uma dada suspensdo
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FLOTACAO

Operacdo unitaria usada para separar particulas sdélidas ou
liguidas de uma fase liquida. A separacdo é obtida pela
introducdo de bolhas de gas (ar) na fase liquida. As bolhas
aderem a superficie da particula e a forca de empuxo da
espécie particula-bolha é grande o bastante para promover a
subida da particula para a superficie.

@% v Superficie da particula importante flotagdo
v Modificacdo das caracteristicas superficie

Q) @ v Criar superficie ou estrutura com maior

Q) afinidade com as bolhas de ar

600 v Aditivos inorganicos: sais aluminio e ferro,

o S silica ativada - flocos

OOO v Polimeros Organicos: mudar a natureza da

interface ar-liquido
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| ASPECTOS TEORICOS DA FLOTACAO

»Vantagens frente a sedimentacgao

v Lodos mais concentrados
v Remocgdo de soélidos de dificil sedimentacado
v Maiores taxas de aplicagdo superficial — menor area

»Aplicagao

v Curtumes, refino de 6leo, conservas, lavanderias,
matadouro e frigorificos;

v Petroquimica, papel e celulose;
v Lodos ativados - adensamento do lodo
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TIPOS DE FLOTACAO

>Flotacao por ar disperso

Consiste em introduzir o ar diretamente na suspensdo,através
do fundo do tanque de flotagdo.

v Baixa eficiéncia na remocéo de sélidos
v Recomendado na remocdo de espuma

>Flotagao a vacuo
Consiste na saturacdo da agua residuaria com ar:
v Diretamente em um tanque de aeragao
v Permitindo a entrada de ar na succdo do bombeamento

Vacuo parcial é aplicado no sistema e o ar dissolvido passa
para a forma de pequenas bolhas, promovendo assim a
interagdo ar-particula.
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TIPOS DE FLOTACAO

»Flotagao por ar dissolvido

Consiste em dissolver o ar na agua residuaria sob condicdo de
elevada pressao (2-4 atm) em um tanque de retencdo, seguido
do langcamento no tanque de flotagdo, controlado através de
uma valvula de reducédo de pressao.

Tanque de flotagdao sem recirculagao
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TIPOS DE FLOTACAO

»Flotagao por ar dissolvido

Tanque de flotagdao com recirculagao
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| ASPECTOS TEORICOS DA FLOTACAO

FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO

»Dimensionamento - Fatores importantes
v Concentragdo das particulas

v Quantidade de ar utilizado Testes bancada e
v Velocidade ascendente das particulas piloto

v Taxa de aplicacdo de sélidos
>Critérios de dimensionamento
Variavel para cada
R . ~
tipo de suspensao

v S - constante
v A - baixa - flotacao parcial
v A - elevada - agitacdo excessiva
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DIMENSIONAMENTO FLOTAGAO POR AR DISSOLVIDO

>Determinacgao da pressao (P) de operagao

- A/S: razdo ar/so6lidos (mL ar/mg sélido)
- s,: solubilidade do ar (mL/L)

- f: fragdo ar dissolvido na pressdo P (0,5)
- P: pressdo do sistema (atm)

- R: razdo de recirculagdo

- Q: vazdo afluente

>Area requerida

- I: taxa de aplicagdo superficial (m3/m2.h)
4,8 - 9,6 m3/m2.h

0,47 - 0,96 m3/m2.h (espessamento lodo)
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DIMENSIONAMENTO FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO

Exemplo: Dimensionar um sistema de flotagdo com e sem
recirculacdo, cuja vazdo afluente é de 30 m3/h, contendo sélidos em
suspensdo em concentragdo igual a 300 mg/L. A relagdo dtima A/S
encontrada em escala piloto é de 0,02 mL,./mMgiqo € @ temperatura
de operagdao de 30°C (s,= 15,7 mL/L). Adotar f=0,5 (mais
conservador). Adotar taxa aplicagdo superficial de 7,2 m3/m2.h.

Exemplo: Dimensionar um espessador com e sem recirculagdo de
um lodo ativado, assumindo as seguintes condigdes:

-Vazdo afluente: 400 m3/d

- A/S étima = 0,008 mL/mg

- concentracgdo de sélidos = 3000 mg/L

- Solubilidade do ar = 18,7 mL/L

- Fragdo de arem P = 0,5

- Taxa de aplicagdo superficial = 0,008 m3/m2.min
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