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A agua é fluida, macia e maleavel. Mas a 4gua desgasta a
rocha, que é rigida e ndo pode ser dobrada. Via de regra,
tudo que é fluido, macio e maleavel vai superar 0 que quer
que seja rigido e duro. Este € outro paradoxo: 0 que é
macio, é forte.

Lao-Tzu (600 A.C.)






RESUMO

Tanques de decantacgdo retangulares fazem parte da etapa de clarificacdo em um tratamento de
agua convencional completo. Como sdo as instalagdes que tendem a ocupar mais espago na
planta das Estacbes de Tratamento de Agua (ETAs), buscou-se simuléa-las, com vistas a
analisar as proporgdes geométricas destes tanques, aléem de observar a acdo da turbuléncia
sobre a sedimentacdo nos mesmos. As simulacdes foram feitas utilizando-se o cddigo
Incompact3d, escrito em Fortran-90, que utiliza 0 método Simulacdo Numeérica Direta (DNS).
O esquema espacial utilizado foi o de diferencas finitas compactas de sexta ordem, e 0
esquema temporal, de Adams-Bashfort de segunda ordem. Todas as varidveis foram
adimensionalizadas, buscando a obtencdo de resultados mais generalizaveis. Foi simulada
uma curva granulométrica de particulas, discretizada em treze classes. Foram aplicadas duas
leis de velocidade de sedimentacdo de particulas para esta mesma curva granulométrica, a Lei
de Stokes e o modelo de Julien-Winterwerp. As velocidades longitudinais (horizontais) do
tanque variaram de 0,5 a 1,0 cm/s, resultando em nimeros de Reynolds de 9970 (10%) e
19940 (2-10%). Nos tempos iniciais, proximo a fronteira esquerda do dominio, ocorre a
instabilidade turbulenta de Rayleigh-Taylor. Quando o fluido com sedimentos toca o fundo do
tanque, forma-se uma corrente de turbidez. Nessa corrente de turbidez, observam-se
instabilidades de Kelvin-Helmholtz na camada de mistura cisalhante. Em tempos avangados,
as correntes hiperpicnais, em alguns casos, tornam-se hipopicnais. Para nimeros de Reynolds
maiores, houve mais deposicdo em massa, porém a deposicdo foi mais difusa ao longo do
tanque. As particulas de menor didametro tém mais facilidade para deixarem o tanque que as

de maior diametro.

Palavras-chave: Simulagdo Numérica Direta. Tanque de Decantacdo.
Sedimentacéo.
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Pmin — Massa especifica da agua pura (kg/m?)



pp — Massa especifica do gréo (dimenséo ndo fixada)
pp — Massa especifica do gréo (adimensional)

pw — Massa especifica da agua (dimenséo nao fixada)

@ — vetor vorticidade (adimensional)

w — velocidade de sedimentacdo de uma particula em Sedimentagdo Discreta (mm/s)



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt s 29
2 DIRETRIZES DA PESQUISA ... oottt 33
2.1 QUESTAO DE PESQUISA .....oootieeeeeeeetees ettt eness st nesnes s snessaens 33
2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA ...ttt bbb 33
2.2.1 ODjJEtiVO PIINCIPAL......cceiiieiiiic ettt sreeare s 33
2.2.2 ODJELIVOS SECUNUATTOS .....evvevierieieiesie sttt sttt e e stestestesne e eneeneenees 33
2.3 PRESSUPOSTOS ...ttt bbbttt ettt bbb aneeneas 33
24 PREMISSA ...ttt et ettt b Rttt b e benneeneenes 34
25 DELIMITAGOES ..ottt s st 34
2.6 LIMITACOES ...ttt sttt snen s s 34
2.8 DELINEAMENTO ...ttt e e e e e e 34
3 DIMENSIONAMENTO DE TANQUES DE DECANTACAO PARA TRATAMENTO
DE AGUA .ot b bbbtk b ettt b e bbbt 37

B LNO BRASIL. .. bbb bbbttt bbbt e s 37
3.2 NOS ESTADOS UNIDOS DA AMERICA ......ocooiieoeeeeeeeeeeee et 39
4 SIMULAC}AO NUMERICA DE ESCOAMENTOS ...t 41
5 SIMULACOES NUMERICAS DE TANQUES DE DECANTACAO.........ccccccvveeurvnnnn. 47
5.1 UTILIZANDO REYNOLDS-AVERAGED NAVIER-STOKES. .......cocoiiiiiiieneniseseseenns 47
5.2 UTILIZANDO LARGE EDDY SIMULATION ....cooiiieieie sttt 49
6 SEDIMENTAGAO DE FLOCULOS........ooiiieiiieieeissie st 51
6.1 SEDIMENTAQAO DISCRET A oo e 53
6.2 SEDIMENTA(;AO FLOCULENTA ettt re e s e et sre e e nnnne e 54
6.2.1 Teoria da FIOCUIAGAD .........cceiieiiee ettt nne s 55
6.2.2 Estudos Referentes a Sedimentacao Floculenta..............ccccoooeveiiiiiciccie e 58

7 FENOMENOS TURBULENTOS ..ottt eee et sees st 61
7.1 INSTABILIDADE DE KELVIN-HELMHOLTZ ...ttt 62
7.2 INSTABILIDADE DE RAYLEIGH-TAYLOR.....cciiiiiitieit st 62
7.3 CORRENTES DE DENSIDADE ........ooiiiitittieee st 64
B IMETODOLOGIA ...ttt ettt et e et teebesbesreereeneenes 66
8.1 MODELO MATEMATICO ....coveiieeeeeeeeeieeteeeeeieses s ves s senass s ass s s s s s senaesenes 66
8.2 MODELO NUMERICO .....cocooiiieiieeeiesecee st eeee sttt sene st enss st sssnansnens 69
O RESULTADOS ...ttt ettt e et e e et e e et e e ebe e e esbe e e anbaeeanseeeaneeeennes 73
9.1 TANQUES MONODISPERSOS. ...ttt 76

9.2 TANQUES CURTOS POLIDISPERSOS .......ocoiiiiiiiieiie e 84



9.3 CURVAS GRANULOMETRICAS DE SAIDA ..o oo e, 95

9.4 TANQUES LONGOS POLIDISPERSOS ......coiviiieiesiieeieeeeesiessiseeses s esseses s 102
9.5 CONDIGCAO INICIAL: METADE SUPERIOR PREENCHIDA.........cccocovnveeirnieeeenens 113
9.6 CURVAS DE DEPOSITO E VAZOES MASSICAS ..o 116
CONCLUSOES ...ttt ettt en et s en s et es et ee s eeeeneees 121

REFERENCIAS ..ottt sttt 123



29

1 INTRODUCAO

A agua presente nos mananciais de onde se faz a captacdo para abastecer uma cidade, ou
mesmo uma comunidade, pode nédo atingir os padrdes de potabilidade em seu estado natural.
Nos dias de hoje, com o crescimento populacional, é raro encontrar um manancial de agua
superficial que esteja pronto para abastecer uma cidade, no seu estado in natura. E comum as
aguas naturais apresentarem impurezas nocivas, como virus, bactérias, parasitas e substancias
toxicas (RICHTER; NETTO, 1991). Para poder utilizar esse manancial mesmo assim, realiza-
se 0 tratamento de agua, que é uma série de processos que busca dar a &gua, inicialmente

bruta, potabilidade.

O tratamento de agua, para torna-la potavel, em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS), é
um processo constituido, basicamente, por trés etapas: clarificacdo, desinfeccdo e tratamentos
complementares. O objetivo da clarificacdo € diminuir a quantidade de solidos na &gua, e o da
desinfeccédo é eliminar possiveis patogenos (CRITTENDEN et al., 2012). Na maior parte das
ETAs, o processo de tratamento inicia com a clarificacdo, quando a agua bruta ingressa na
mesma e passa por coagulacdo, floculacdo, decantacdo e filtracdo. As fases de coagulacéo,
floculacao e filtracdo exigem pouco espaco fisico em relacdo a de decantacdo. Os tanques de
decantacdo normalmente utilizados em ETAs tém dimensdes na ordem de dezenas de metros

de comprimento.

A clarificacdo é usualmente empregada para eliminar particulas nocivas a salde e a maior
parte dos sélidos suspensos na &gua, sendo que sua eficiéncia depende do adequado
funcionamento das etapas coagulacdo e floculacdo, descritas a seguir. Na fase de coagulacao,
a agua recebe um produto quimico coagulante que propicia a precipitacdo das particulas. Na
floculacdo, a agua passa por tanques com determinados gradientes de velocidade, para que
floculos, oriundos da unido de varias particulas, se formem com mais facilidade. Estes
fléculos formados na agua se depositam no fundo do tanque de decantagdo. Para isso, em um
método de dimensionamento corrente, a base do raciocinio é que uma particula entrando no
tanque na sua borda superior (posicdo critica) deve conseguir chegar ao fundo antes do fim do
tanque. Supondo que as particulas se depositem com velocidade de sedimentacao constante e

sem sofrer acdo de turbuléncia, pode-se supor que as trajetdrias das particulas seguem uma
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reta com inclinacdo negativa, como se pode observar no esquema idealizado de um tanque de

decantagdo para tratamento de agua, na Figura 1 (BARUTH, c2005).

Figura 1 — Esquema de tanque de decantagdo com uma particula sedimentando com velocidade constante

REGIAO DE ENTRADA

REGIAO DE SAIDA e/ﬁ

— L~

Uy_____..

s S S ST S TS T

ACUMULO DE LODO

(fonte: adaptado de AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 1969)

O ideal é que o espaco fisico do tanque seja bem aproveitado, ou seja, que a particula que
ingressa no tanque pela borda superior seja capaz de chegar ao fundo antes da regido de saida,
desde que seja um escoamento laminar. Esta metodologia ndo considera a influéncia da
turbuléncia no escoamento, a qual pode ser bastante significativa, ja que se lida com tanques
de tamanho consideravel. A metodologia atual considera que todas as particulas sao
aproximadamente esféricas e sedimentam com velocidade constante e igual a velocidade

terminal, e, portanto, tampouco considera a sedimentacdo floculenta das particulas.

Al-Sammarraee et al. (2009) simularam escoamentos em tanques de decantacdo turbulentos
utilizando o método LES (Large Eddy Simulation), que simula somente as grandes escalas
turbulentas do escoamento, e, por sua vez, modela as pequenas escalas. Estes autores
mencionam que a turbuléncia pode prejudicar a deposi¢do das particulas nos tanques de
decantacdo. No método utilizado por Al-Sammarraee et al. (2009), a turbuléncia é simulada
por meio da Equacdo de Navier-Stokes filtrada, e complementada pelo modelo de
Smagorinsky nas pequenas escalas de turbuléncia. A deposi¢édo das particulas segue a Lei de

Stokes, sem considerar a floculagéo.
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Avaliar a influéncia da turbuléncia nesse tipo de escoamento, para diferentes dimensdes dos

tanques e vazdes de agua, pode ser util para aumentar a eficiéncia de decantadores de ETAs.
No presente trabalho, pretende-se avaliar como a turbuléncia influencia no transporte e
depdsito de particulas em decantadores de ETAs. Para avaliar a turbuléncia existente na agua
dos tanques de decantacdo, considerando a sedimentacdo dos floculos, serdo realizadas
Simulagdes Numeéricas Diretas (DNS) utilizando o cddigo Incompact3d, escrito em Fortran-
90. O método DNS simula todas as escalas turbulentas do escoamento, sem atribuir modelos
de turbuléncia ao problema. Espera-se confrontar o que for encontrado na pesquisa com a
literatura técnico-cientifica atualmente existente, e contribuir com o conhecimento na area

abordada.

Anaélise da turbuléncia em tanques de decantacdo para tratamento de agua utilizando simulacdo numérica direta



32

Luisa Vieira Lucchese. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



33

2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para elaboracao deste trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: como a turbuléncia existente em tanques de decantacdo
para tratamento de &gua afeta a sedimentagdo de particulas nesses tanques?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos nos

itens seguintes.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho € a anélise de como a turbuléncia do escoamento em tanques
de decantacdo para tratamento de &gua interfere na sedimentacdo de particulas, por meio da

utilizacdo de Simulacdo Numérica Direta, a partir da incrementacdo do codigo Incompact3d.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho s&o:

a) implementagdo de modelos de sedimentacdo ao codigo Incompact3d,;
b) descricdo das estruturas turbulentas e instabilidades em tanques de decantacéo.

2.3 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressupostos que o codigo Incompact3d tem a capacidade de simular a
dindmica dos fluidos com acurécia, e que a aproximagdo de Boussinesq é vélida para o
presente trabalho, podendo-se considerar a 4gua de tanques de decantagdo como um fluido

incompressivel.
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2.4 PREMISSA

O trabalho tem a premissa de que se dimensionam tanques de decantacdo para tratamento de
agua ocupando grandes areas, e ainda assim, se desconhece a magnitude do efeito da
turbuléncia na sedimentacdo das particulas sélidas nos referidos tanques, efeito esse que pode

ser muito significativo para o dimensionamento dos mesmos.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a simulacBes numeéricas diretas da turbuléncia em tanques de

decantacdo para tratamento de agua.

2.6 LIMITACOES

Sao limitagGes do trabalho:

a) a entrada e a saida de fluido do tanque de decantacdo para tratamento de &gua
séo consideradas estatisticamente uniformes e constantes;

b) ndo é considerada nas simulacdes a formagdo de formas de fundo devido a
deposicdo dos sedimentos;

c) o tanque de decantacdo é aproximado por um tanque fechado, sem utilizagéo de
métodos que simulem a superficie livre;

d) a influéncia das condig¢des climéticas ndo é considerada;

e) fenbmenos microscopicos relativos as particulas imersas no fluido, como o
movimento Browniano, sédo desconsiderados;

f) as simulagdes sdo realizadas com uma malha cartesiana bidimensional;

g) as condigOes de contorno se mantém constantes em todos os tempos de uma
mesma simulacéo.

2.8 DELINEAMENTO

O trabalho foi desenvolvido através das seguintes etapas, que serdo detalhadas nos préximos

itens, e apresentadas no diagrama da Figura 2:

a) pesquisa bibliogréfica;
b) determinacdo tedrica dos parametros computacionais;
c) implementacdo das condicdes iniciais e de contorno no software;

Luisa Vieira Lucchese. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



35
d) testes e simulagfes com sedimentacgéo discreta;

e) analise dos resultados das simulagfes com sedimentacgdo discreta;

) implementacdo do modelo de sedimentagéo floculenta no software;
g) testes e simulacbes com sedimentacdo floculenta;

h) anélise dos resultados das simula¢des com sedimentagdo floculenta;

K) consideragdes finais.
Figura 2 — Etapas de pesquisa

. 1
[ PESQUISA BIBLIOGRAFICA jl

1|8

DET_ERM\NACE\O TEORICA DOS
PARAMETROS COMPUTACIONAIS

4

[ IMPLEMENTACAO DAS CONDIGOES ]

DE CONTORNO NO SOFTWARE

4 — \
[ TESTES E SIMULAGOES COM ] AMALISE DOS RESULTADOS DAS

p SIMULAGOES COM
SED‘MENTA‘i’iO DISCRETA SEDIMENTACAO DISCRETA

" ~N
IMPLEMENTACAO DO MODELO
DE SEDIMENTACAQ
FLOCULENTA NO SOFTWARE
J/

1|8

- N r ) CONSIDERAGOES
TESTES E SMULAGOES COM [ ANALISE DOS RESULTADOS DAS ¢

M = N FINAIS
SEDIMENTACAOD FLOCULENTA [—v SIMULACOES COM ¥
J SEDIMENTACAO FLOCULENTA | L

(fonte: elaborado pela autora)

A pesquisa bibliogréafica tem como objetivo reunir o conhecimento existente a respeito do
tema do trabalho, por meio da leitura e compreenséo de livros, artigos cientificos, trabalhos de
concluséo, teses, dissertacdes e normas técnicas. Esta etapa se desenvolveu durante todo o
trabalho, porém, mais intensamente, nos meses iniciais. Através da mesma adquiriu-se 0
conhecimento necessario para discernir se 0 método utilizado esta representando

razoavelmente a realidade.

Com o intuito de fazer com que os resultados obtidos sejam os mais gerais possiveis, e, ainda
assim, proximos da realidade, se utilizam parametros computacionais para a realizacdo de
simulagcBes em mecénica dos fluidos, como, por exemplo, 0s numeros adimensionais. A
determinacédo tedrica dos parametros computacionais é a deducgdo teorica que norteia a
pesquisa, pois nela se determinam os parametros fixos e as variaveis a serem utilizados na
simulacdo, com base nos parametros de dimensionamento e operacéo correntes de tanques de

decantacdo para tratamento de agua.

A implementacdo das condi¢fes de contorno no software é a primeira das etapas da

pesquisa em que se edita o software Incompact3d. As condi¢cdes de contorno séo,
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basicamente, a entrada e a saida de agua e de sedimentos do tanque simulado, e nesta etapa
também assegura-se de que as equacgdes béasicas que regem o0 escoamento estdo sendo
respeitadas. Ainda, definem-se as malhas espacial e temporal necessarias para a simulacéo do

escoamento com o método escolhido.

Os testes e simulacBes com sedimentacdo discreta servem para a obtencdo de dados do
funcionamento do tanque de decantacdo simulado, com o efeito da turbuléncia, mas sem o
efeito da floculacdo, para posterior analise e comparacdo com os resultados em que ja ha a
aplicacédo do modelo de sedimentagéo floculenta.

A analise dos resultados das simulacdes com sedimentacao discreta € importante, pois nao
foram encontradas simulagcdes numeéricas de tanques de decantacdo para tratamento de agua
em que se considerasse a sedimentacdo floculenta. Entdo, os dados possivelmente
compardveis com as simulacfes de outros autores vém desta etapa, que tém acdo da
turbuléncia e sedimentacdo discreta, assim como os trabalhos encontrados. A andlise destes
resultados também é relevante para a posterior comparacdo destes com os resultados das

simulag¢Bes com sedimentagéo floculenta.

A implementacio do modelo de sedimentagéo floculenta no software consiste na escolha
de um modelo empirico de sedimentagdo floculenta em estacGes de tratamento de &gua
existente na literatura e realizar a sua implementacdo no codigo Incompact3d, substituindo a
Lei de Stokes, relativa a sedimentacdo discreta, por este modelo empirico. N&o foi realizada
deducdo tedrica para obter um novo modelo de sedimentacdo floculenta, portanto, se utiliza

um modelo existente na bibliografia.

Os testes e simulacdes com sedimentacdo floculenta consistem em rodar o Incompact3d

para diferentes parametros. Eles servem para aquisicdo de dados para posterior analise.

A analise dos resultados das simula¢des com sedimentacdo floculenta consiste na analise
das alteracGes temporais em varios campos de vetores e de escalares, buscando a identificacdo
de estruturas turbulentas e instabilidades caracteristicas, e na analise da influéncia da
turbuléncia na sedimentacdo floculenta em tanques de decantacdo para tratamento de agua,

que € o ponto central do presente trabalho.

Por fim, sdo realizadas as consideracdes finais que finalizam este trabalho de diplomacéo.
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3 DIMENSIONAMENTO DE TANQUES DE DECANTACAO PARA
TRATAMENTO DE AGUA

O dimensionamento dos tanques de decantacdo de ETAs tem, atualmente, algumas diretrizes
que, recomendavelmente, devem ser seguidas. Neste capitulo, serdo descritas as abordagens
recomendadas no Brasil, e nos Estados Unidos da América (EUA). E possivel depreender que
o dimensionamento de tanques de decantacdo convencionais para tratamento de agua nédo
difere substancialmente entre os paises analisados. Embora, pelo mundo, existem e ja
existiram diversas abordagens para tratamento de &gua potavel, a presente autora abordara
neste capitulo apenas as duas que sdo provavelmente mais relevantes para os projetistas

brasileiros.

3.1 NO BRASIL

Na norma NBR 12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992, p.
7) definem-se tanques de decantacio de Estacdes de Tratamento de Agua como “[...] unidades
destinadas a remocdo de particulas presentes na agua, pela acdo da gravidade.”. Os
decantadores ndo sdo necessarios em todos 0s casos, para o tratamento de agua, sendo
obrigatéria somente para os tipos de agua C e D, e opcional para o tipo B (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992). Com a poluicio crescente dos mananciais
e das aguas subterrdneas, cada vez mais sera necessario investimento no processo de
tratamento de agua potavel. Quanto mais se conhecer a respeito dos processos quimicos e
fisicos que ocorrem, mais sera possivel fornecer a populacdo agua de qualidade, através de

um processo de tratamento otimizado.

O dimensionamento, no Brasil, dos tanques de decantacdo para tratamento de agua, segue a
NBR 12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992). O

dimensionamento é realizado de forma diferente para os casos em que:

a) se conhece a velocidade média de sedimentacdo das particulas através de
ensaios de laboratdrio;

b) ndo se conhece a velocidade média de sedimentacdo das particulas, e esta deve
ser estimada.
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Nos casos em que se conhece a velocidade média de sedimentacao, ainda assim, multiplica-se
esta velocidade por um fator K que varia de 0,5 a 0,8 de acordo com a capacidade da ETA,
devido as incertezas relacionadas a sedimentacdo de particulas (possivelmente ligadas a
turbuléncia). Nos casos em que ndo se conhece esta velocidade, atribui-se, de acordo com a

capacidade da ETA, valores entre 1,74 e 2,80 cm/min.

Ainda, para os casos em que houve ensaios de laboratorio para determinar a velocidade média
de sedimentacdo das particulas, os limites maximos para velocidade longitudinal (de entrada)
da agua nos tanques, pela NBR 12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992), sdo diferentes nos casos em que se considera fluxo laminar e fluxo
turbulento. Considera-se que, para NUmeros de Reynolds do Grdo (Re,) menores que 2000,
que o fluxo é laminar, e, para Nimeros de Reynolds do Grao acima de 15000, que o fluxo é
turbulento, sendo, portanto, a faixa de 2000 < Re;, < 15000 considerada transi¢do a
turbuléncia. O Numero de Reynolds do Gréo é uma forma do Numero de Reynolds em que se
considera a turbuléncia existente na sedimentacdo de uma particula de material suspenso, e é
relevante para determinar a forca de arrasto sobre essa particula na sua trajetéria de queda. A
forma de célculo para os casos laminar e turbulento é descrita na NBR 12216
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992), a velocidade longitudinal

méaxima V, ndo deve ser superior ao valor resultante das expressoes:

1
Re /2 .
a)Vy = ug (?g) , para fluxo laminar;

b) V, = 18ug, para fluxo turbulento,

sendo us a velocidade de sedimentagdo obtida no ensaio laboratorial e Re, o Numero de

Reynolds do Grdo. Na Figura 3, o comportamento destas fungdes esta graficado, sendo que,
na area de transicdo a turbuléncia, ndo foi graficada funcdo alguma, ficando a cargo do
projetista a velocidade a ser adotada. Quando ndo € possivel obter essa velocidade por meio
de ensaio laboratorial, a NBR 12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992) separa em trés casos distintos, com diferentes velocidades longitudinais

méaximas estimadas:

a) estacOes com capacidade de até 10000m?3/dia devem adotar 0,50cm/s;

b) estacbes com capacidade acima de 10000ms3/dia em que ha bom controle
operacional devem adotar 0,75cm/s;
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c) estacbes com capacidade acima de 10000m3/dia com bom controle

operacional e remocéo continua de lodo devem adotar 1,00cm/s.

Figura 3 — Gréfico esquematizando a relagéo entre velocidade longitudinal méxima e velocidade de queda versus
o Numero de Reynolds do Grao (Re,) de acordo com a norma brasileira.
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(fonte: elaborado pela autora)

A velocidade de sedimentacdo, também, é importante para a definicdo da area necessaria para
uma determinada vazdo a ser atendida pela ETA. Conforme a NBR 12216 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992), a area necessaria pode ser calculada
dividindo-se a vazdo necessaria pela velocidade de sedimentacdo das particulas, no caso dos

decantadores convencionais, que sdo o objeto de estudo do presente trabalho.

Ainda, segundo a NBR 12216 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1992, p. 9), “Nos decantadores convencionais, com remoc¢dao manual de lodo, deve ser
prevista altura adicional suficiente para acumular o lodo resultante de 60 dias de
funcionamento.”, o que indica que a altura original do tanque deve ser acrescida de uma altura
referente a acumulacédo de 60 dias de funcionamento da ETA. Porém, ndo se leva em conta,
nesta parte, que, talvez, com limpeza mais frequente dos decantadores, seria possivel diminuir
esta altura, trazendo beneficios econbmicos comprovados da construcdo de tanques de

decantagdo menos profundos.

3.2 NOS ESTADOS UNIDOS DA AMERICA

Nos EUA, ndo ha nada tdo rigido quanto as normas brasileiras para os projetistas seguirem
para projeto de ETAs, mas h4d uma série de diretrizes e recomendagdes de projeto. Na
publicagdo Water Treatment Plant Design (BARUTH, ¢2005, [p. 135]), escrito

cooperativamente por profissionais, elucida-se que “Decantadores longos e estreitos tem sido

Anaélise da turbuléncia em tanques de decantacdo para tratamento de agua utilizando simulacdo numérica direta



40

usados para sedimentacdo por muitos anos e continuardo em operacao por muitos mais. Estes
decantadores ndo sdo tdo afetados pelo vento e nem pelas correntes de densidades quanto os
decantadores quadrados ou circulares.”. Baruth (c2005) sugere a adocdo de Varios
decantadores em paralelo, sendo, no minimo, dois, e, recomendado, quatro. O numero
proposto pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1992) é o minimo que se usa nos
EUA, dois.

Baruth (c2005) sugere dimensGes basicas para os tanques de decantagcdo retangulares. A
relacdo entre largura e comprimento do tanque deve variar entre 3:1 e 5:1, para evitar curto-
circuitos hidraulicos. A profundidade pode ser calculada com base no tempo de detencéo, ou
de forma a evitar a ressuspensao de floculos decantados. Quando ha remogdo mecanica do
lodo, a profundidade costuma variar entre 3,0 e 4,3m. No caso de remoc¢do manual, prevé-se
uma profundidade extra de 1,2 a 1,5m ao planejado inicialmente. Reflete-se sobre o efeito da
altura do tanque de decantacdo na sedimentacdo de particulas, em Baruth (c2005, [p. 135],

traducdo nossa):

Na teoria, a profundidade das bacias de decantacdo ndo deve ser um pardmetro
importante, porque a sedimentacdo € baseada em taxas de aplicacdo superficial.
Entretanto, na pratica, a profundidade é importante porque afeta a velocidade de
fluxo longitudinal. As velocidades de fluxo longitudinais devem ser baixas o
suficiente para minimizar os esforcos tangenciais no lencol de particulas
depositadas. Velocidades de dois a quatro pés por minuto (0,6 a 1,2m/min) sdo
normalmente aceitaveis para profundidades de 7 a 14 pés (2,1 a 4,3m), as
profundidades mais rasas, frequentemente utilizadas para decantadores de multiplos
andares verticalmente. Tanques de decantacdo de passagem Unica sdo geralmente
mais fundos, para evitar os efeitos de curto-circuitos hidraulicos, do vento e de
correntes de densidade.

A profundidade dos tanques de decantacdo também pode influenciar a formag&o das
particulas floculantes, deixando maior oportunidade para as particulas floculentas
entrarem em contato umas com as outras. A floculagéo continua ocorrendo ao longo
da sedimentacéo das particulas, causando ganho em peso e tamanho de grdo de cada
particula, e fazendo com que o lencol de lodo acumulado seja menos suscetivel a
ressuspensdo. A formacdo deste lencol ajuda a incrementar o percentual de sélidos
presente nos residuos retirados pelos equipamentos de remoc¢do. O lengol pode, no
entanto, também contribuir com a criacdo de uma corrente de densidade pelo fundo
do tanque, carreando fléculos para o efluente do tanque.
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4 SIMULACAO NUMERICA DE ESCOAMENTOS

No presente trabalho, utiliza-se 0 método Simulacdo Numerica Direta, ou Direct Numerical
Simulation (DNS), que é uma ferramenta numérica utilizada para simulagdes relativas a
Mecanica dos Fluidos, quando se tem interesse na turbuléncia. Este método consiste em
discretizar o problema que se deseja simular em uma malha, e aplicar entre os nds desta malha
as equacdes da Continuidade e de Navier-Stokes. Se a malha € suficientemente refinada, a

turbuléncia simulada assemelha-se a que ocorre nos escoamentos reais.

Para economizar recursos e tempo de processamento, criaram-se o Large Eddy Simulation
(LES) e o Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), que utilizam modelos de turbuléncia,
em vez de simular a turbuléncia com as préprias equacdes de movimento e continuidade. O
LES tem um filtro nas equagdes de Navier-Stokes, simulando normalmente as grandes
escalas, e atribuindo um modelo para a turbuléncia das pequenas escalas. Souza et al. (2011,
p. 36) definem o LES:
[...] é conduzida tal como a técnica DNS, com discretizacBes espaciais e temporais
bastante refinadas, onde séo resolvidas as equagfes instantaneas de Navier-Stokes
apenas para as escalas energéticas do escoamento. As pequenas escalas de
comprimento e tempo, as quais tm um comportamento mais isotrépico e menos
dependente dos contornos fisicos, sdo conhecidas como escalas submalha e séo

modeladas por um modelo algébrico simples, o qual é denominado modelo
submalha.

O RANS atribui um modelo de turbuléncia para todas as escalas turbulentas. As vantagens
destes métodos séo a necessidade de malhas menos refinadas, gerando simulagdes mais leves
e rapidas, e implementacdo mais simplificada para geometrias complexas (SOUZA et al.,
2011). Sdo mais utilizadas por engenheiros que trabalham no ambito técnico, j& que estes
desejam simulacBes répidas, e, muitas vezes, precisam simular o escoamento em torno de
objetos com geometrias complexas. Porém, para aplicacGes mais cientificas, em que se deseja

uma boa precisdo dos resultados, é recomendavel utilizar o método DNS.

O método DNS também tem as suas contrapartidas, e uma delas é que, atualmente, € muito
dificil de simular altos Numeros de Reynolds. O Numero de Reynolds (Re) € um numero
adimensional ligado intrinsecamente a turbuléncia do escoamento, e € utilizado, em muitos

casos, para classificar os escoamentos em laminares, de transicdo ou turbulentos. O Numero
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de Reynolds relevante para a simulacdo de escoamentos é 0 que envolve varidveis
macroscopicas, de carater geométrico, e é ligado a uma velocidade caracteristica do
escoamento estudado. Ele € completamente diferente do NUmero de Reynolds do Gréo,
utilizado na NBR12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992),
que leva em conta parametros ligados a particula que se deposita. A impossibilidade de se
simular altos Numeros de Reynolds ocorre porque estes maiores NUmeros de Reynolds
implicam em menores escalas turbulentas. Isso acarreta (no caso do DNS) na necessidade de
malhas mais refinadas e mais tempo de processamento. Com isso, chega-se a um ponto em
que ndo existe capacidade computacional disponivel para a realizacdo das simulagbes em
tempo habil, devido ao chamado custo computacional (FRANCISCO, 2014). Na Figura 4,
esta esquematizada a relacdo entre maior turbuléncia na simulacéo (representada por maiores
NUmeros de Reynolds) e maior custo computacional (indicado pelo tempo de processamento).
Segundo Francisco (2014, p. 25), “Esta capacidade de calcular tanto as maiores quanto as
menores escalas de turbuléncia demanda um nimero bastante alto de graus de liberdade para

a malha de calculo, limitando a investigagdo em nimeros de Reynolds moderados.”.

Figura 4 — Esquema da relacéo entre NUmero de Reynolds e o custo computacional

Aumenta o Diminui a E necessaria Aumenta o
Numero de menor escala uma malha tempo de

Reynolds turbulenta mais refinada processamento

(fonte: elaborado pela autora)

A estimativa da menor escala turbulenta (1) pode ser feita com a Escala de Kolmogorov (1),
dada por (TENNEKES; LUMLEY, ¢c1972):

3\ 020
= (%) ?

em que v € a viscosidade cinematica, e ¢ é a taxa de dissipacao da energia cinética. Como, no
DNS, sdo resolvidas todas as escalas turbulentas, inclusive as menores, a malha deve ser
pequena o suficiente para simular as menores escalas. Considerando uma malha cartesiana,
retangular, sem stretching (ou seja, em que os tamanhos das malhas sdo todos iguais em uma
mesma simulacdo), o menor lado do retdngulo formado por um elemento diferencial de area

(a menor dimensdo de uma célula da malha cartesiana) deve ser menor que a Escala de
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Kolmogorov, sendo isso condigdo necessaria para 0 uso do método DNS. Na Figura 5, esta

exemplificada esta malha cartesiana, e os vortices referentes a menor escala turbulenta,
comparativamente com o tamanho do elemento de malha, mostrando que, quando 0 menor
vortice (ou menor escala turbulenta) é menor que um elemento de malha, isso faz com que a
simulagdo seja descaracterizada como DNS, e, sem haver um modelo de turbuléncia, essa
situacdo pode causar a divergéncia da simulag&o. Isso porque as pequenas escalas sdo também
as que mais dissipam energia, proporcionalmente. E, para a convergéncia de uma simulacédo
de turbuléncia, € necessario que a energia se mantenha equilibrada dentro do sistema
estudado. Se ndo ha convergéncia, entdo, ocorre a divergéncia, um fenémeno que acontece
comumente nas SimulacBes Numéricas Diretas. Se a divergéncia € relativa ao (baixo)
refinamento da malha, o que ocorre é que, se ha uma condi¢cdo de contorno que implique em
entrada de energia, durante a simulacdo, a energia pode ndo se dissipar como deveria,

ocorrendo um acimulo de energia no sistema, que causa colapso na simulagao.

Figura 5 — Exemplo de um DNS e de um Modelo Submalha

Modelos
DNS Submalha
J*+2 J+1
ey j
J-1 J
-1 1 1+1i+2 i I+1

(fonte: elaborado pela autora)

Na Figura 6, esta exposto o Espaco de Fourier, de forma a mostrar a energia versus a escala
espacial (decrescente), e a aplicacdo dos métodos RANS, LES e DNS. Pode-se observar que o
RANS modela toda a turbuléncia, o DNS abrange todas as escalas, e 0 LES fica em um meio-
termo. Esse meio-termo do LES é que faz com que os modelos de turbuléncia, no caso dele,
sejam imprescindiveis. Estes modelos, no caso do LES, tem a funcdo compulsoéria de dissipar
energia, ja que as escalas dissipativas, como foi observado na Figura 6, ndo sdo simuladas
pelo LES. Sem o modelo de turbuléncia, o LES n&o funcionaria corretamente, pois
acumularia energia no sistema e, ou ndo representaria corretamente o escoamento, ou

divergiria, comportando-se como um DNS que deu errado.
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Figura 6 — Espaco de Fourier com as aplica¢fes dos métodos RANS, LES e DNS

RANS LES DNS

Energia

Dissipacao

=
=
-
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Mais refinamento de malha
< Modelos mais complexos

(fonte: adaptado de TENNEKES; LUMLEY, ¢1972)

Segundo Francisco (2014) é possivel estimar o nimero de graus de liberdade do escoamento
necessarios para que todas as escalas turbulentas sejam resolvidas, a partir do Ndamero de

Reynolds, com a seguinte aproximacao (2):

N ~Re,”/4 )

sendo Re; o Numero de Reynolds turbulento baseado na escala integral. Seguindo sua
deducdo, Francisco (2014) chega a conclusdo que os numeros de pontos em X (n,), emy (n,)

e em z (n,) (para um caso tridimensional) devem respeitar a seguinte expressao:

Rel~(nxnynz)4/9 3

Apesar de demandar um maior refinamento espacial e temporal, a Simulacdo Numérica Direta
ultrapassa 0s outros métodos em precisdo, mostrando assim a sua validade, que, por causa de
seu custo computacional, por enquanto, ainda é restrita. Porém, talvez, num futuro ndo muito

distante, com a crescente evolugdo da tecnologia, seja possivel processar maior volume de
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dados em menor tempo, tornando possivel a aplicacdo do DNS para a simulagdo dos mais

variados tipos de escoamento e também a sua aplicacdo no meio técnico.
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5 SIMULACOES NUMERICAS DE TANQUES DE DECANTACAO

Muitos pesquisadores se dedicam a estudar o0s aspectos operacionais dos tanques de
sedimentacdo das Estaces de Tratamento de Agua, ou a pesquisar processos sustentaveis
para as ETAs, como a disposi¢do do lodo dos decantadores. Existem, também, varias analises
de dispositivos aplicaveis nos tanques de decantacdo, como as lamelas. Porém, o estudo da
dindmica dos fluidos e da turbuléncia no escoamento dos tanques de decantagcdo possui
poucas referéncias encontradas pela presente autora, e nenhuma delas utiliza o método

Simulacdo Numerica Direta.

5.1 UTILIZANDO REYNOLDS-AVERAGED NAVIER-STOKES

Goula et al. (2008) simularam um tanque de decantacdo 2D utilizando o cddigo de
Computational Fluid Dynamics (CFD) Fluent, com o objetivo de determinar se a disposi¢ao
de uma barreira no inicio do tanque estimula a sedimentagdo: “O codigo ¢ modificado com
base em dados de um tanque de sedimentagéo real. Este é utilizado para avaliar a significancia
de se estender a barreira de controle da alimentacdo de um decantador em particular.”
(GOULA et al., 2008, p. 120, traducdo nossa). Sua simulacdo foi realizada utilizando o
método Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), e o modelo de turbuléncia empregado
pelos autores foi 0 k — w. A simulagdo utilizou a Lei de Stokes, relativa a sedimentacédo
discreta, mas empregou a curva granulométrica do lodo real, determinada por meio de ensaios
de laboratorio, ou seja, simulou particulas com diferentes tamanhos de grdo, por meio de
diferentes velocidades de queda. Também foi feita uma estimativa de onde estaria uma

particula que entra no tanque, a cada instante de tempo.

Um fendmeno muito conhecido, que pode ocorrer em tanques de decantacdo para tratamento
de agua, sdo as correntes de densidade (BARUTH, c2005). Correntes de densidade ocorrem
quando um fluido mais denso se propaga sob um fluido menos denso, por acédo da gravidade.
Alguns exemplos sdo avalanches, tempestades de areia e nuvens de poeira. As correntes de
densidade serdo melhor explanadas no capitulo sobre fendmenos turbulentos. Em tanques de
decantacédo para tratamento de agua, podem ocorrer por diferencas de densidade causadas pelo

aquecimento ou resfriamento da agua (a massa especifica dos fluidos depende de sua
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temperatura), e por diferencas de concentracdo de solidos dissolvidos entre massas de agua.
No trabalho em questdo, ndo foram observadas correntes de densidade no fundo do
decantador (GOULA et al., 2008, p. 116-117, tradugdo nossa):

Para o caso de decantadores secundarios com grandes concentragdes de sdlidos
suspensos, uma corrente de densidade existe gracas a uma maior densidade da
suspensdo que chega ao tanque. Essa corrente colide no lodo depositado no fundo do
tanque logo depois de deixar a estrutura de entrada, e flui para jusante dentro do
tanque de decantagdo. Como resultado, velocidades no sentido contrario ao
escoamento do tanque sdo induzidas na parte superior do decantador, seguindo a
Equacéo da Continuidade.

Muitos cientistas observaram o fenbmeno da cascata de sélidos na clarificacdo de
lodo ativo concentrado, tanto em simula¢Ges quanto em experimentos. No entanto,
correntes de densidade ndo foram observadas neste trabalho.

Na Figura 7, pode-se observar os mapas de deposicdo para trés tamanhos diferentes de
particulas que foram simuladas por Goula et al. (2008). A entrada da agua esta a direita, e a
saida, a esquerda. Os mapas de deposi¢cdo mostram em que parte do fundo do tanque ficam
depositadas mais particulas, e qual o volume de particulas que se deposita em cada parte do
tanque. Pelos mapas de deposicdo da Figura 7, depreende-se que, em tanques convencionais,
as particulas tendem a se depositar préximo a regido central do tanque, porém a sua deposicado

diminui perto da regido de saida.

Figura 7 — Mapas de deposicao para trés tamanhos diferentes de particulas
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(fonte: adaptado de GOULA et al., 2008)

Zhang (2014) também estudou o fluxo turbulento em tanques de sedimentacéo retangulares e
circulares, utilizando CFD. Ele propés uma abordagem técnica, e explicou passo-a-passo
como fez as simulacGes. A maior parte das simulacdes foi realizada com o modelo k — ¢, e
todas utilizam RANS.
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5.2 UTILIZANDO LARGE EDDY SIMULATION

Al-Sammarraee et al. (2009) simularam um tanque de decantacdo, utilizando o codigo de
CFD Fluent, o mesmo codigo-base utilizado por Goula et al. (2008). Porém, Al-Sammarraee
et al. (2009) simularam o tanque em 3D, além de terem escolhido trabalhar com o meétodo
Large Eddy Simulation (LES). A Figura 8 apresenta uma comparacdo feita por Al-
Sammarraee et al. (2009) entre 0 método LES, utilizado em seu trabalho, e 0 modelo k — ¢,
um modelo comumente utilizado para RANS. Segundo Al-Sammarraee et al. (2009, p. 310,

traducéo nossa):

Uma comparacao inicial foi feita entre o uso do modelo k — € e 0 método LES para
estudos preliminares [...]. Poucas diferencas sdo notadas entre os dois modelos em
termos de velocidade, turbuléncia, e velocidade de sedimentacdo, e, mais relevante,
as eficiéncias de deposicdo estimadas, especialmente na regido de deposi¢do do
tanque. No entanto, um exame mais proximo mostra que o modelo k — € falha em
capturar as propriedades do escoamento em areas de forte turbuléncia e esforgos, por
exemplo, na alimentacdo do tanque, na saida, e proximo ao fundo. Além disso, as
zonas de esforcos e proximas as paredes mostram que o LES é capaz de resolver as
velocidades de forma mais acurada. E notavel que o modelo k — ¢ é utilizado para
altos nuameros de Reynolds, o que é impréprio para simular um tanque de
sedimentacdo com baixa velocidade de escoamento [...]. Isso é confirmado mais
adiante com o exercicio de validagdo com os dados experimentais, onde o LES
obtém concordancia superior. Como ja era esperado, 0 modelo k — & superestima a
turbuléncia nas zonas de esforgos [...]. O modelo k — & também falha em resolver
estruturas do escoamento em torno das particulas e perto do fundo com precisdo
suficiente. [...] O aumento da precisdo também é justificado considerando-se
aceitavel o aumento do custo computacional inerente ao uso de LES.

Figura 8 — Tanque de decantacdo, simulado em RANS e em LES
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(fonte: adaptado de AL-SAMMARRAEE et al., 2009)

O tanque de decantagdo para tratamento de &gua simulado por Al-Sammarraee et al. (2009)
tem vinte metros de comprimento, trés metros de largura, e a sua profundidade varia entre 2,5
metros na entrada do canal e um metro na saida do mesmo. O objetivo do trabalho era avaliar

a deposicdo das particulas dentro do tanque de sedimentacdo. O modelo utilizado para
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sedimentacdo foi o de Tipo I, e a curva granulométrica das particulas afluentes foi
discretizada em treze diferentes didmetros de particulas, com o objetivo de observar também a
deposicao de diferentes particulas com tamanhos variados. Foram simuladas, no trabalho de
Al-Sammarraee et al. (2009), calhas que recolhem o efluente do tanque de decantagéo, ou
seja, estruturas de saida. A partir destas estruturas de saida, foi possivel determinar a curva
granulométrica das particulas contidas no efluente do decantador. Concluiu-se que o efluente
deste tanque simulado continha, ainda, uma fracdo das particulas menores do afluente, o que

faz sentido, sendo que essas tém mais facilidade de transporte, e menor velocidade de queda.
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6 SEDIMENTACAO DE FLOCULOS

As particulas que devem sedimentar nos tanques de decantacdo para tratamento de agua séo,
na verdade, agregados de particulas com vazios, chamados fléculos. Na maior parte dos
trabalhos, no intuito de poder utilizar a Lei de Stokes para definir a sedimentagdo da particula,
considera-se essas particulas sedimentantes como esferas perfeitas. Uma das consideracGes
que foi feita a respeito dessa abordagem é que ela ndo descreve bem o que ocorre nos tanques
de decantacdo para tratamento de agua (EDZWALD, 2011). Porém, por outro lado, o que
seria ideal, que é considerar todos os efeitos envolvidos na sedimentacdo, ainda ndo é

possivel, porque parte deles € microscépico, e parte continua desconhecido.

Segundo Edzwald (2011), a sedimentacdo com velocidade constante das particulas em
decantadores de ETAs ndo é uma realidade, e sim, uma aproximacdo. Dependendo da
concentracdo de solidos no fluido, a sedimentacdo ocorre por mecanismos distintos. A forma
das particulas também pode influenciar em varias propriedades, como a viscosidade da agua
em que estdo submersas, seu potencial de empacotamento, que é o quanto as particulas podem
se agrupar, e a sua interacdo com fluidos, como o arraste que as particulas sofrem ao
sedimentar (BARROSO, 2007, p. 46). Crittenden et al. (2012), Barroso (2007), Cho et al.

(1993), e outros autores, adotam a divisdo de quatro tipos de sedimentacao:

a) o Tipo I, ou Sedimentacdo Discreta, é a que segue a Lei de Stokes, ou seja, a
velocidade terminal € atingida quando a forca de arrasto atuante na particula se
igula ao seu peso aparente;

b) o Tipo I, ou Sedimentacdo Floculenta,em que as particulas estdo agregadas em
pequenos grupos, o que tende a aumentar a velocidade média de queda;

c¢) o Tipo 11, Hindered Settling, ou Sedimentacdo Zonal, em que a velocidade de
queda comeca a ser afetada pela alta concentracao de sélidos;

d) o Tipo 1V, ou Sedimentacdo Compressiva, no qual a concentracdo de particulas
é tdo elevada que os solidos comprimem a agua ao decantar.

Normalmente, a Sedimentacdo Discreta ocorre em “[..] lodos com baixo valor de
concentragdo de solidos ou baixa viscosidade.” (BARROSO, 2007, p. 52). A sedimentacgdo de
Tipo II “[...] ocorre porque as particulas solidas em suspensdo possuem concentragdes muito
elevadas e propriedades fisicas e quimicas semelhantes, como no caso de lodos de ETAs.”
(BARROSO, 2007, p. 52). Segundo Crittenden et al. (2012), no Tipo Ill ou Hindered Settling,
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o tamanho dos floculos é maior, e as particulas passam a ser tratadas como grandes floculos
com alta porosidade, e, no Tipo IV, forma-se uma espécie de lencol de particulas interligadas
que, por acdo da gravidade, confina a agua que esta embaixo. Na Figura 9, pode-se observar
0s quatro tipos distintos de sedimentacao.

Figura 9 — Tipos de sedimentacdo de particulas
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(fonte: adaptado de CRITTENDEN et al., 2012)

A Figura 10 indica em que relacGes entre fluxo e concentragdo de particulas ocorre cada tipo
de sedimentacdo. O Tipo Il foi separado em Illa e Illb, porque, na Sedimentacdo Tipo Illa a
deposicdo é heterogénea, enquanto na Il1b € homogénea. O pico de fluxo é atingido por uma

concentracédo especifica, contida no dominio da Sedimentagéo Tipo 11l (EDZWALD, 2011).

Serdo abordadas, neste capitulo, as sedimentacdes de particulas Tipo | e Tipo Il, pois sdo 0s
mais adequados para definir a sedimentacdo de particulas em tanques de decantacdo para
tratamento de agua (CRITTENDEN et al., 2012). Além disso, se discute as maneiras possiveis

para modelar a deposicédo de particulas referentes ao lodo de ETAs.
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Figura 10 — Relagdes tipicas entre fluxo e concentracdo para sedimentacéo

— e —

Fluxo

Concentragao

(fonte: adaptado de EDZWALD, 2011)

6.1 SEDIMENTACAO DISCRETA

Embora desencorajado por alguns autores, a modelagem de fléculos utilizando a Lei de
Stokes, é, provavelmente, a técnica mais utilizada no mundo para esse fim. Entre os trabalhos
que utilizam a Lei de Stokes estdo o de Goula et al. (2008) e o de Al-Sammarraee et al.
(2009).

A Lei de Stokes, ou Sedimentagdo Discreta, ou ainda, Sedimentacdo Tipo I, considera que
cada particula sedimenta no tanque sem afetar as demais particulas. Na Figura 11, pode-se ver
0 esquema das forgas atuantes em uma particula esférica descrita pela Lei de Stokes. Segundo
a teoria, a particula sofre acdo da gravidade, representada por seu peso, e, no sentido
contrério, sofre acdo do empuxo e do atrito. O peso da esfera menos o empuxo é chamado de
peso aparente, e pode ser calculado sabendo-se o didmetro da esfera e a massa especifica do
grdo, que sdo parametros estimaveis. Como o atrito sobre uma particula perfeitamente esférica
é relativamente facil de obter, pois basta saber seu diametro, essas forcas que atuam sobre a
particula sdo previsiveis. Quando o equilibrio das forgas é atingido, chega-se a velocidade
terminal de sedimentacdo. Nas simulaces realizadas por Goula et al. (2008) e por Al-
Sammarraee et al. (2009), ignora-se o trajeto inicial que a particula faria em movimento
acelerado, até atingir o equilibrio, por considerar este trajeto muito curto, e considera-se que a

sedimentacdo ocorre durante todo o tempo com a velocidade terminal.
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Figura 11 — Forcas atuantes em uma particula esférica descrita pela Lei de Stokes

|

empuxo atrito
Fy Fq

(fonte: FRANCISCO, 2014)

A Lei de Stokes resulta em uma boa aproximacao quando as particulas tem diametro menor
que 0,dmm e quando as concentracdes sdo baixas e pode desprezar-se a ocorréncia de
floculacdo, segundo Julien (2010). Conforme Gladstone et al. (1998), a velocidade de
sedimentacdo pode ser um terco menor que a aproximada pela Lei de Stokes se a particula for
muito angulosa, 0 que pode aumentar substancialmente o arrasto sobre ela. A Lei de Stokes
(FRANCISCO, 2014) esta descrita como:

T R

onde dp é o didmetro do gréo, g ¢ a aceleragdo da gravidade, i, é a viscosidade dindmica da
agua, p, € a massa especifica do grdo e p,, € a massa especifica da agua. Nao ha exigéncia de

unidades para os parametros, mas as mesmas devem ser compativeis entre si.

6.2 SEDIMENTACAO FLOCULENTA

Segundo Cunha (2004), particulas floculentas sdo aquelas que tendem a se agrupar, 0 que
pode acontecer devido a diferencas de velocidade de sedimentacdo entre as particulas e a
gradientes de velocidade no liquido, levando em conta a sua capacidade de agregacdo. Neste

item serd discutida a teoria da floculacdo para tratamento de &gua, que é a base para a
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sedimentacdo floculenta, e serdo discutidos outros aspectos a respeito da Sedimentacédo

Floculenta ou de Tipo II.

6.2.1 Teoria da Floculagéo

Quando se adiciona um agente coagulante na agua bruta que chega a ETA, esse coagulante,
por meios fisicos e quimicos principalmente ligados a carga elétrica das particulas, faz com
que as particulas tendam a se agregar. Valencia (1992, p. 12, traducéo nossa) enumera alguns
usos do processo de coagulagéo e floculagéo:

Chama-se coagulacédo-floculagédo o processo pelo qual as particulas se aglutinam em

pequenas massas com peso especifico superior ao da agua, chamadas floculos. O
referido processo é usado para:

a) remocdo de turbidez orgénica ou inorganica que ndao pode sedimentar
rapidamente;

b) remocéo de cor verdadeira e aparente;

c) eliminagdo de bactérias, virus e organismos patégenos suscetiveis de separacdo
por coagulacdo;

d) destruicdo de algas e plancton em geral;

e) eliminacéo de substéncias produtoras de sabor e de odor, em alguns casos, e de
precipitados quimicos suspensos, ou compostos organicos, em outros casos.

O uso de qualquer outro processo, como a sedimentacdo simples, para remocao de
particulas muito finas, é antiecondmico, se ndo impossivel.

Valencia (1992) ainda destaca dois aspectos fundamentais a respeito do processo de
coagulacdo e floculagdo, que sdo a desestabilizagdo das particulas suspensas, por meio da
remocao das forcas que as mantém separadas, e 0 transporte dessas particulas no meio liquido
para que facam contato entre si, formando assim uma malha de coagulos porosos. Na Figura
12, mostra-se um aglomerado de bactérias coaguladas, aglutinadas por causa da acdo do

agente coagulante hidréxido de aluminio (um dos agentes coagulantes mais utilizados).

O processo de coagulagdo-floculacdo pode ser separado em duas partes, respectivamente, a
coagulagdo, que inclui adsor¢do e neutralizacdo, adicdo de produtos quimicos e
supersaturacdo, e a floculacdo, que pode ser classificada em ortocinética ou pericinética. A
ortocinética ocorre em proporcdes fisicas superiores a Escala de Kolmogorov, e é criada pelo
gradiente de velocidade no liquido. Este gradiente é criado antes do tanque de decantacdo, nos

floculadores. No caso de floculadores mecanicos, o gradiente é relativo a velocidade das pas
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do floculador, o que pode ser demonstrado por meio do Teste de Jarros (em inglés, Jar Test),
e, em floculadores hidraulicos, o gradiente ndo pode ser modificado periodicamente, afinal, é
fixo desde a constru¢do das chicanas que compdem o mesmo. A floculacdo pericinética
ocorre devido ao movimento Browniano, e durante a sedimentacdo da particula. E
microscopica, e ocorre em escala proxima ou inferior a Escala de Kolmogorov (VALENCIA,
1992).

Figura 12 — Fotografia com microscdpio eletronico de bactérias coaguladas com sulfato de aluminio

(fonte: VALENCIA, 1992)

O modelo de Smoluchowski, criado em 1916, descreve a floculacdo pericinética, imaginando
o choque entre duas particulas aproximadamente esféricas. O que foi feito € uma estimativa
do numero de choques que ocorrem entre essas duas particulas em um determinado periodo
de tempo, devido ao movimento Browniano (VALENCIA, 1992). Pode ser considerado um
modelo de reacdo-difusdo, pois considera, dentro da difusdo, a floculacdo das particulas
(HERRERO; RODRIGO, 2005). O modelo referido tem varias formas de ser apresentado, de
acordo com a continuidade ou discretizacdo da curva granulométrica das particulas iniciais no

processo de floculacdo. Porém, como sua aplicacdo € no &mbito microscépico, e o presente
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trabalho trata, principalmente, de estruturas macroscopicas, julga-se que a aplicacdo do

modelo de Smoluchowski ndo seja a melhor abordagem sobre o problema proposto.

Na Figura 13, pode-se ver um esguema que mostra as fragdes de agua existentes na
composicdo de um fléculo retirado do lodo de uma ETA. Nele, ha, como previsto no modelo
de Smoluchowski, varias particulas menores agregadas, formando os floculos, mostrando que
0S mesmos sdo estruturas coesivas, mas altamente porosas, em que Seus vazios S&0
completados com agua. Segundo Barroso (2007, p. 37), “Os residuos gerados em ETAs
consistem em uma combinacdo entre fase sélida e liquida. Ressalta-se que a maior parcela
destes residuos corresponde a fase liquida.”. Ainda, sobre a porosidade dos floculos,
American Water Works Association et al. (1996, apud BARROSO, 2007) explana que a
densidade do floculo € a relacdo entre a massa do floculo e a massa de igual volume de &gua,
variando, entdo, com o tamanho do mesmo, portanto, quando a densidade decresce, 0
tamanho do fléculo aumenta. Geralmente, os residuos de ETAs apresentam valores de
densidades entre 1,03 e 1,19 g/cm.

Figura 13 — llustracdo das fracBes de agua constituintes dos lodos de ETAS

Agua de hidratagdo ligada
a superficie das particulas

Agua vicinal

Agua intersticial

i g

Agua livre

(fonte: BARROSO, 2007%)

Crittenden et al. (2012) expde que, ao contrario do que ocorre com o fendmeno da
turbuléncia, profundidades maiores sdo benéficas para a floculagcdo, pois propdem um maior
espaco de interagdo entre as particulas. Em se tratando de floculagdo pericinética, ja foi citado

anteriormente que o contato microscépico entre as particulas pode ocorrer tanto devido ao

! AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION; AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS; U. S.
ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY. Management of Water Treatment Plant Residuals. New
York: American Society of Civil Engineers, 1996.

2 0 autor informa que a ilustragio foi adaptada de outro autor, e informa seus dados catalograficos: SMOLLEN,
M.; KAFAAR, A. Electroosmotically enhanced sludge dewatering: pilot-plant study. Water Science
Technology, [S. I], v. 30, n.8, p. 159-168, 1994.
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movimento Browniano quanto a propria sedimentacdo da particula, o que também indica que
profundidades maiores propiciam maior contato entre as particulas. O que se tem, portanto,
sdo dois efeitos, o da floculagéo e o da turbuléncia, sobre os quais ndo se conhece bem as

ordens de grandeza, e nem 0 que acontece quando ocorre a sua superposicéo.

6.2.2 Estudos Referentes a Sedimentacéo Floculenta

Em Edzwald (2011), esta descrita uma forma de prever a velocidade de sedimentacdo para
particulas floculentas, que sedimentam segundo o Tipo Il. Pode-se prever a taxa de choques

entre particulas N;; (e consequente agregagdo) com a Equacéo (5:

Nij = a;jkinin; (5)

em que a;; € um fator relacionado a eficiéncia da agregagdo de particulas dado que haja
colisdo, k;; € a taxa de floculagdo entre particulas, n; e n; sdo as concentragdes adimensionais

das “duas particulas” que se deseja modelar a colisdo. Uma equagdo € dada para supor a taxa

de floculagdo entre duas particulas aproximadamente esféricas, de densidades semelhantes:

ngpy(s — 1)
= (it d;)’(d; - d)) (6)

kq
onde k, € a constante da taxa de floculagdo, d; e d; sdo os diametros das particulas, s € a
densidade, p, é a massa especifica do grdo, u € a viscosidade dinamica, e g € a constante
gravitacional. Como pode-se ver, no entanto, se as particulas tem tamanho igual, esse modelo
supde que elas ndo floculam, o que esta fisicamente incorreto. Outras equagfes sdo dadas em
Edzwald (2011), para fluxo laminar, e para fluxo turbulento em torno da particula

sedimentante (relativo ao Reynolds do Gréo).

A sedimentacdo floculenta, além de governar a deposicdo de lodo em tanques de decantagéo
para tratamento de &gua, também ocorre em efluentes. Existem algumas referéncias de

estudos com sedimentacdo floculenta para tratamento de efluentes.

Cho et al. (1993) propds uma forma de estimar uma velocidade constante, semelhante a

velocidade terminal, em teoria, para lodos ativados. Sua equacéo é:
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QoM s )

us = ky X

onde s é a densidade do floculo, e k,, n; e n, sdo parametros ajustaveis. No entando, Cho et
al. (1993) indicam que um ajuste € muito dificil de ser feito quando a equacdo possui trés ou
mais parametros ajustaveis. Sugerem que seja feita uma das duas aproximacdes da equacao

propostas, ou seja, considerar:

a) a fracdo volume desprezivel;
b) a viscosidade aproximadamente constante.

Cho et al. (1993) também fizeram um apanhado com diversas férmulas de outros autores,
para sedimentacdo floculenta de lodo ativado, ajustaram varias curvas para dados reais, e
concluiram que o modelo que obtém maior correlacdo com os dados é o dos proprios autores,

com a consideracdo da fracdo volume desprezivel, ou seja:

(8)

onde n é um pardmetro ajustavel.

Vanderhasselt e Vanrolleghem (2000) utilizaram o Single Batch Settling Curve (SBSC), que é
um arranjo Unico de curva de deposi¢do. Segundo Vanderhasselt e Vanrolleghem (2000, p.
396, traducdo nossa) “[...] a estimativa de parametros por arranjos de curvas de deposi¢édo
parece ter o potencial de ser um bom meio para obtencdo eficiente de informacdo sobre
caracteristicas de sedimentagdo para uso na teoria de fluxo de solidos.” Suas curvas de
deposicdo indicaram que solugcBes menos concentradas em solidos sedimentaram mais
rapidamente. Vanderhasselt e Vanrolleghem (2000) também aplicaram o modelo de Cho et al.
(1993) e o modelo classico de Vesilind (1968)°, comparando com dados experimentais de
velocidades de queda e de concentracdo de lodo, e concluiram que o modelo de Vesilind

(1968)* se aproxima mais dos dados experimentais que o de Cho et al. (1993).

% O autor traz 0 modelo baseado na obra de Vesilind, P. A. Design of prototype thickeners from batch settling
tests. Water Sewage Works, [S. I.], v. 115, n. 7, p. 302-307, 1968.

* idem
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Migniot (1989°, apud JULIEN, 2010) estudou a sedimentacdo de particulas floculentas e
propds um modelo para particulas menores que quarenta micrometros, em que a velocidade

de sedimentagdo pode ser aproximada para:

250w

Em que ds; é o didmetro de uma particula, em micrébmetros, e w é a velocidade de
sedimentacdo de uma particula em Sedimentacdo Discreta. Julien (2010) baseou-se em

Winterwerp (1999) para propor outro modelo para particulas floculantes:

3
u, = 10d /2 (10)

para diametros de fléculo inferiores a 1mm.

® O autor indica alguns dados catalogréaficos da obra: MIGNIOT, C. Tassement et rhéologie des vases. La
Houille Blanche, n. 1, p. 11-29, 1989.
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7 FENOMENOS TURBULENTOS

Neste capitulo, serdo elucidados alguns fenébmenos turbulentos que podem ocorrer em tanques

de decantacdo, sendo estes instabilidades turbulentas ou néo.

Instabilidades turbulentas sdo formacGes caracteristicas de escoamentos turbulentos, que
ocorrem em situacOes especificas, e que podem conter vdrtices. Alguns exemplos séo
instabilidades de Balbus-Hawley (Figura 14), de Kelvin-Helmholtz (Figura 15) e de Anti-de
Sitter (MALIBORSKI; ROSTWOROWSKI, 2013). O enfoque sera dado as instabilidades que

podem surgir em tanques de sedimentacao, sendo elas: Rayleigh-Taylor e Kelvin-Helmholtz.

O fenébmeno turbulento que mais serd elucidado sera a corrente de densidade, e seu caso

especifico de corrente de turbidez, por serem de significancia para tanques de decantagé&o.

Figura 14 — Instabilidade magneto-rotacional de Balbus-Hawley

(fonte: ARMITAGE, 2011)

Figura 15 — Exemplo da instabilidade de Kelvin-Helmholtz, nas nuvens (destacado).

(fonte: adaptado de ENSEEIHT, 2000)
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7.1 INSTABILIDADE DE KELVIN-HELMHOLTZ

A instabilidade de Kelvin-Helmholtz é gerada a partir de um vortice de interface entre dois
fluidos de densidades diferentes e com uma velocidade relativa entre si. Essa diferenca de
velocidades gera uma camada de mistura cisalhante, e isto que causa a instabilidade de
Kelvin-Helmholtz. Na natureza, ela pode ocorrer na atmosfera, no encontro entre massas de ar

com diferencas abruptas de temperatura e de velocidade (Figura 15).

Na Figura 16, estd o mecanismo de formacdo da instabilidade de Kelvin-Helmholtz,

progressivamente, de a) até e). Para este exemplo, a velocidade u; é maior que u,.

Figura 16 — Evolucéo da interface e formacéo da instabilidade de Kelvin-Helmholtz

(fonte: ENSEEIHT, 2000)

7.2 INSTABILIDADE DE RAYLEIGH-TAYLOR

A instabilidade de Rayleigh-Taylor foi inicialmente descrita por Rayleigh (1883). Uma
instabilidade de Rayleigh-Taylor pode ser explicada como um Gnico finger, isolado. Os
fingers sdo instabilidades turbulentas que ocorrem quando um fluido mais denso esta sobre
outro fluido, menos denso, e ndo ha grande velocidade relativa entre eles. Se houvesse uma
razoavel velocidade entre os dois fluidos, se formaria uma instabilidade de Kelvin-Helmholtz.
Como ndo hé, ocorrem intrusdes de fluido mais denso no fluido menos denso, com formato
caracteristico, que parecem dedinhos, por isso 0 nome fingers (em inglés, dedos). Na Figura

17, um exemplo da aparéncia de fingers, em relacdo a dissolugdo do gas carbénico.
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Figura 17 — Exemplo de fingers

Z{m)

(c) X (m)

(fonte: adaptado de DECARBONISE, 2014)

Em casos especiais, estas intrusdes ndo interagem significativamente entre si, e pode-se
analisar uma Unica intrusdo separadamente. A isto, chamamos de instabilidade de Rayleigh-
Taylor. Na Figura 18, um exemplo de instabilidades de Rayleigh-Taylor. No coitidiano, pode-
se observar uma instabilidade de Rayleigh-Taylor, por exemplo, ao se pingar corante em um

COpO com agua.

Com a evolucdo da instabilidade de Rayleigh-Taylor, podem se formar instabilidades
secundarias de Kelvin-Helmholtz na instabilidade de Rayleigh-Taylor, como demonstraram
Shengtai e Li (2006). Estas instabilidades secundarias ocorrem devido a camada de mistura

que a instabilidade de Rayleigh-Taylor gera.

Figura 18 — Evolucédo temporal de duas instabilidades de Rayleigh-Taylor

t=0.1 t=0.8 =15 =22 t=2.9 1536 t=4.3 t=5.0

( ] "" Y
: .» > "““Sr»

(fonte: PHIL HOPKINS RESEARCH GROUP, c2015)
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7.3 CORRENTES DE DENSIDADE

As correntes de densidade ocorrem quando um fluido mais denso se propaga sob outro, menos
denso. Em outras palavras, segundo Simpson (1997), elas acontecem quando um fluido de
maior densidade se propaga em outro de menor densidade tendo uma direcdo da velocidade
perpendicular a gravidade como predominante. Podem ser encontradas em ambientes naturais,
como o assoalho marinho, e podem ser originadas por eventos como avalanches e
rompimentos de taludes. Outro exemplo é a tempestade de areia (Figura 19).

Figura 19 — Tempestade de areia em Golmud, provincia de Qinghai, China.

(fonte: BATES, 2010)

O esquema das partes de uma corrente de turbidez, que se engloba nas correntes de densidade,
esta na Figura 20. Como Britter e Simpson (1978) provaram, o nariz da corrente de densidade
é, em si, um vortice. Os vortices apontados na figura sdo instabilidades de Kelvin-Helmholtz,
geradas pela camada de mistura entre a corrente, que trafega no fluido com velocidade igual a
sua velocidade da frente da corrente, e o fluido exterior, relativamente estagnado. A corrente
de turbidez (apresentada na figura) € um caso especial das correntes de densidade em que o
fluido mais denso é formado por uma mistura de fluido e sedimentos em suspenséo, sendo
que estes sedimentos se depositam ao longo do tempo. Isto é o mesmo que dizer que a
corrente de turbidez € uma corrente de densidade ndo-conservativa, pois ndo conserva sua
massa ao longo do tempo.

As correntes de densidade s&o um caso especial de correntes hiperpicnais. Isto significa que
sua massa faz com que a corrente se propague pelo fundo de um canal ou tanque, por
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exemplo. Uma corrente hipopicnal, por outro lado, € como uma pluma, que se propaga na

superficie de um fluido. Ainda existem as correntes intrusivas, em que um fluido se propaga

no centro do outro.

Figura 20 — Esquema didatico de uma corrente de turbidez.

S L= pluma

cauda:-. - .\t r i compos <tk

,‘ ) "Vél'tices frente

(fonte: adaptado de LEPORE, 2012)
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8 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia do presente trabalho, dividida em Modelo
Matematico e Modelo Numérico.

8.1 MODELO MATEMATICO

O codigo utilizado (Incompact3d, a ser discutido na secdo Modelo Numeérico) é
adimensionalizado, isto €, todas as grandezas envolvidas nos modelos desenvolvidos com
base no cddigo devem ser adimensionais. Adimensionaliza-se, tradicionalmente, em mecénica
dos fluidos, com auxilio de alguns pardmetros adimensionais que tem grande relacdo com os
processos que ocorrem. Um deles é o Numero de Reynolds, que, como visto em sec¢des
anteriores, relaciona as forcas inerciais com as forcas viscosas. O Numero de Reynolds Re

definido para o presente trabalho é:

Re = %" (11)
v

em que u, € a velocidade longitudinal na entrada do tanque, h é o tamanho da entrada do
tanque, e v é a viscosidade cinematica do fluido. No vetor velocidade % = (u, uy, u,) estdo
definidas as trés componentes da velocidade, sendo que, para casos bidimensionais, a
componente u, é nula. Chama-se a atencdo para o fato de que o nimero de Reynolds descrito
acima tem relagdo com as caracteristicas globais de turbuléncia de escoamento, e ndo tem

conexd@o com o Numero de Reynolds do Gréo, descrito em capitulos anteriores.

O Numero de Schmidt Sc relaciona a viscosidade cinematica v e difusividade molecular k

com uma divisao:

Sc = (12)

v
k

O pardmetro ¢ é a massa especifica adimensionalizada, definida por:
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P — Pmin
¢=— (13)
Pmax — Pmin

sendo p,,in @ Massa especifica da dgua pura, p,,4, @ massa especifica da agua coagulada e p a
massa especifica em um no especifico da malha. A concentragdo ¢, portanto, varia,
independentemente da massa especifica da entrada de sedimentos, de 0 a 1. Para
polidispersdo, ou seja, a representacdo de uma granulometria, cada tamanho de particula tem
uma fragdo massica inicial, sendo que a soma das fragdes massicas de todas as particulas,

representada pela soma dos ¢ iniciais, sempre deve ser 1.

A simulacdo da mecanica dos fluidos e da turbuléncia no tanque segue as equacdes da
Continuidade, Navier-Stokes e Transporte e Difusdo. Considerando-se que os floculos estdo
em uma concentracdo baixa e que a &gua é um fluido aproximadamente incompressivel, pode-
se considerar valida a aproximacdo de Boussinesq, que considera a taxa de deformacédo
volumétrica invariavel, ou seja, Ap/p « 1. Disso pode depreender-se que as massas
especificas dos fluidos com e sem sedimentos podem ser quaisquer, desde que sua diferenca
seja pequena o suficiente para admitir a aproximacdo de Boussinesq. A Equacdo da

Continuidade aplicada no problema é, com as consideragdes feitas:

V-4 =0. (14)

A Equacdo de Navier-Stokes é apresentada da seguinte forma:

al—'i — — =g 1 e
m + @ V)u=-Vp+ dpé,; + R—eVZu (15)

em que €, = (0,—1) € um vetor unitario na direcéo da aceleracéo da gravidade, ¢ € a massa

especifica adimensionalizada, % é o vetor velocidade, t é o tempo, e p é o0 campo de pressdes.

Para representar o tanque de decantacdo, foi preciso modelar o que ocorre na realidade, com o
objetivo de aproximar melhor os parametros que se relacionam mais com a andlise feita. Um
modelo é uma representacdo da realidade, em que se procura manter 0s aspectos mais

relevantes do evento existente.

Para o presente trabalho, foi utilizada uma abordagem bidimensional. Como,

matematicamente, foi utilizada a Simulacdo Numérica Direta (DNS), as geometrias do canal e
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dos objetos devem ser simples. Isso por causa de sua dificuldade de implementacdo e
também, pelo aumento substancial do tempo de processamento quando se aplicam geometrias
complexas em DNS. Por isso, 0 tanque de decantacdo foi considerado aproximadamente
retangular. Os tanques de decantacdo reais podem ter uma leve inclinacdo no lado de
montante para acumulo de lodo, no caso de remocéo hidraulica ou mecanica. Essa inclinacdo
foi considerada nula, no tanque analisado. Foi simulada a zona de sedimentacdo de um tanque
de decantacdo, sem considerar a regido de saida, que, normalmente, tem calhas que recolhem

o efluente. Por isso, na lateral direita do tanque, foi implementada saida livre.

A entrada de agua coagulada foi localizada do lado esquerdo superior do dominio. Na Figura
21 esta 0 esquema do tanque de decantacdo estudado. uy € a velocidade de entrada, e ¢ € a

concentracdo de entrada (no caso, ¢ = 1), ambas adimensionais.

Figura 21 — Esquema do tanque simulado

Uy, § |

. |
—_— (fonte: elaborado pela autora)
Aproximou-se a superficie livre superior pela condi¢cdo de contorno de livre-deslizamento.
Também foi adotado o livre-deslizamento para o fundo do tanque. Na lateral esquerda do
tanque, foi imposta uma condicdo de entrada regida pela funcdo tangente hiperbdlica. A
condicdo de entrada é a mesma para velocidade e fléculos. No assoalho do tanque, foi
colocada uma condigéo de sedimentagao.

Considera-se que os fléculos que se depositam no fundo do tanque sdo muito pequenos e sua
concentracdo é baixa. Por isso, no tempo considerado para a simulacdo, ndo se modela o
acumulo destes floculos no fundo do tanque. E possivel medir em quais regides eles se
depositariam, mas, para o dominio computacional, ¢ como se os fléculos simplesmente
desaparecessem ao sedimentar. Isto € valido, dado que um tamanho de malha, representado no
prototipo (dimensional), é milhares, ou milhdes de vezes maior que o tamanho médio dos
floculos que se depositam. Assim, ndo é necessario representar o deposito na forma de um

objeto no fundo do tanque, em que se utiliza, por exemplo, 0 Método das Fronteiras Imersas.
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Os floculos sdo simulados por meio de concentragdes existentes em cada elemento de

malha. Eles ndo sdo simulados individualmente porque isso exigiria uma discretizagdo
espacial muito maior, que ndo é alcancada com as unidades de processamento existentes
atualmente. Atribui-se, entdo, que cada n6 da malha possui um valor de concentracao
adimensionalizada ¢ (ou varios, no caso de polidispersdo), que se movimenta de um né para

outro segundo a Equacao de Transporte e Difuséo:

0b
E+(u+useg)-v¢=

Re Sc Vo (16)

Para a visualizacdo das estruturas turbulentas, além da visualizacdo dos campos de
concentracdo ¢, também se utilizou a vorticidade. Um modulo alto de vorticidade pode
significar a existéncia de zonas de alto cisalhamento, especialmente importantes no presente
trabalho. Se existirem vortices turbulentos de alto cisalhamento proximo ao fundo do tanque,
isso significa que ha possibilidade de ressuspensao dos floculos previamente sedimentados, 0
que pode ser prejudicial ao sistema de remogéo de particulas. A ressuspensao ndo ¢ modelada
nem calculada no presente trabalho, entdo, se houver regides de alto cisalhamento proximo ao
fundo, ndo serd possivel quantificar os sedimentos ressuspensos. 1sso poderia ser feito ao
aplicar-se um modelo de ressuspensdo existente, como os existentes para leito fluvial. A

equacdo da vorticidade utilizada é:

B=VxXiu (17)

ou seja, a vorticidade € o rotacional das velocidades.

8.2 MODELO NUMERICO

O codigo utilizado como base para a elaboracdo de um modelo em Simulacdo Numérica
Direta de um tanque de decantacdo para tratamento de &gua foi o Incompact3d (LAIZET;
LAMBALLAIS, 2009). Este codigo é desenvolvido, nos tempos atuais, em Fortran-90. A
turbuléncia é simulada sem o uso de modelos, por se tratar de uma DNS. O cddigo em questéo
ja foi utilizado, dentro e fora do Nucleo de Estudos em Transicao e Turbuléncia (NETT) para
simular diferentes tipos de escoamentos, inclusive bifasicos com escalares, como camadas de
mistura (FERREIRA, 2014), e correntes de densidade polidispersas (FRANCISCO, 2014). O
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Incompact3d segue uma sequéncia logica de operacfes em cada passo de tempo, descrita na

Figura 22.

Figura 22 — Algoritmo de calculo do cédigo Incompact3d

Imicializacdo

¢

Conveccio e Difusdo

jl
-
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°

E Esquema de Poisson na Pressio

<

Gradiente de Pressio

L

Correciio das Velocidades

<

Finalizacio

(fonte: adaptado de LAIZET; LI, 2011)

O dominio computacional é regido por malhas cartesianas e estruturadas, de refinamento
constante. Considera-se 0 dominio retangular, com a origem localizada no canto inferior
esquerdo. Na Figura 23 faz-se a referéncia a este dominio. A posigéo y = L,,/2 estd marcada

na figura por se tratar do ponto que marca o inicio da entrada de 4gua coagulada no tanque.

Figura 23 — Defini¢do do dominio computacional, com condi¢des de contorno

y=Ly - - -
s© Deslizamento livre
E
= O
g £
o
y=1L,2 - 2
S C 'E*
! — D
8= %
Z o € . . . ~
° Deslizamento livre e sedimentacdo de &
y=0 |
x=0 X =Ly

(fonte: elaborado pela autora)
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A condicdo de deslizamento livre foi utilizada nas bordas superior (y = L,) e inferior

(y = 0) por influenciar menos no escoamento que a condicdo de ndo-deslizamento. A
condicdo de deslizamento livre é definida por velocidades tangenciais livres, mas com
derivada espacial nula (du,/dy = 0) e velocidades perpendiculares a fronteira nulas (u, =
0). Na saida do dominio (x = L,), adotou-se a condicdo de saida livre. Foi utilizada a
condicdo de Robin, em que ha saida livre, sem a permissdo de entrada de sedimentos. A
equacdo da condigdo de somente saida utilizada € a Equacdo de Robin:

ou ou

e -~ -0 18
6t+cax 0 (18)

sendo ¢ uma velocidade de conveccdo. Isso pode ser relevante porque, no caso de saida e
entradas livres, ndo se sabe qual a caracteristica do fluido que entra no dominio, se possui
sedimentos ou ndo. Por outro lado, a condicdo de somente saida pode suprimir vortices por
reprimir a rotacdo deles proximo a saida. No caso estudado, torna-se pouco relevante esta
diferenca, por se estar considerando um dominio de comprimento grande. Na fronteira
esquerda (x = 0), para fazer a transicdo entre a imposicao de velocidade de u, = 0, valida de
y=0ay=1L,/2 parau, =1, valida de y = L,/2 a y = L,,, foi adotada uma equagéo de
tangente hiperbolica. Foi adotada a tangente hiperbolica porque faz uma transigdo mais suave,
sem descontinuidades que poderiam gerar altas tensdes de cisalhamento na interface entre os
dois fluidos. A funcdo referida varia de -1 (assintoticamente para o lado negativo) a 1
(assintoticamente para o lado positivo). Fazendo os ajustes na fungdo para que ela represente

o perfil de velocidades desejado:

U, (y) = %(tanh ( — Lz—y> + 1) (19)

As velocidades tangenciais u,, estdo zeradas em x = 0, configurando, assim, paray < L,/2,

a condicao de ndo deslizamento.

A discretizacao espacial consiste de separagdes, horizontais e verticais, nas quais o dominio é
repartido para o calculo pelo método de diferencas finitas. O dominio possui N, pontos em X,
e N, pontos em y. As discretizacdes espaciais representam o tamanho de cada elemento de

malha. Ax = L,/N, —1 e Ay = L,/N, —1 devem ser aproximadamente iguais, para as
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malhas serem 0 mais proximas possivel de quadrados. 1sso diminui 0s erros numéricos e a

possibilidade de divergéncia. Em geral, os tamanhos de malha sdo calculados pela expresséo:

Ly,

: (20)

Ax; = —2—
HEN, -1

em que Ax; € o tamanho de malha para uma dimensao qualquer x;, e, analogamente, L, € 0
tamanho adimensional do dominio na dire¢do x;, € N,;; € 0 nimero de malhas existentes nesta

direcdo.

As diferencas finitas utilizadas pelo codigo Incompact3d seguem o método de Lele (1992),
sendo, portanto, diferencas finitas compactas de sexta ordem. No centro do dominio, sdo
calculadas diferengas finitas centradas, e, nos contornos, diferengas finitas deslocadas. O
cddigo em questdo ndo trabalha com pontos-fantasma nos lados do dominio computacional,
por isso, ndo € possivel trabalhar com diferencas finitas centradas nas laterais. A discretizacdo

temporal é feita pelo método de Adams-Bashfort, de segunda ordem.

As variaveis empregadas no codigo podem ser vetoriais ou escalares. As variaveis do tipo
vetorial sdo compostas de mais de uma componente e tem, por definicdo, modulo, diregdo e
sentido. Elas sdo calculadas, no cddigo, nos noés das malhas. Grandezas escalares possuem
somente modulo e sinal (positivo ou negativo) e estdo definidas no centro de cada elemento
de malha, representando toda a area do mesmo. Na Figura 24 est4 a definicdo das areas das

variaveis vetoriais e escalares, em diferengas finitas.

Figura 24 — Areas de definicio de variaveis vetoriais e escalares

Variaveis Vetoriais Variaveis Escalares

(fonte: elaborado pela autora)
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9 RESULTADOS

Foram realizadas simulagbes monodispersas (apenas uma granulometria de sedimentos) e
polidispersas (uma curva granulométrica discretizada de sedimentos). Os resultados para

ambas estdo neste capitulo.

Para realizar a simulacdo utilizando uma curva granulométrica de particulas, que se deposita,
foi necessario implementar a polidispersédo no cddigo. Discretizou-se a curva granulométrica
em algumas faixas granulométricas, para fazer a simulacdo. A curva granulométrica e
discretizacdo feitas por Goula et al. (2008) foi tomada como base. Goula et al. (2008)
discretizaram a curva granulométrica da entrada de &gua coagulada com 13 classes de

particulas (Tabela 1).

Tabela 1 — Classes de particulas simuladas por Goula et al. (2008)

Intervalo de
Classe diametro das
particulas (um)

Diametro Fracéo
médio (um) massica

1 10-30 20 0,025
2 30-70 50 0,027
3 70-90 80 0,039
4 90-150 120 0,066
5 150-190 170 0,095
6 190-210 200 0,115
7 210-290 250 0,126
8 290-410 350 0,124
9 410-490 450 0,113
10 490-610 550 0,101
11 610-690 650 0,077
12 690-810 750 0,057
13 810-890 850 0,040

(fonte: adaptado de GOULA et al., 2008)

Para aplicar as classes de particulas discretizadas por Goula et al. (2008) no presente trabalho
foi necesséario corrigir a fragdo em massa, pois a soma das fragdes massicas deve ser unitaria,
e, no caso dos dados fornecidos por Goula et al. (2008) a fragdo massica resulta em 1,005. A
correcdo foi aplicada nas classes cuja fracdo massica € maior, pois considerou-se que um
possivel erro € mais facilmente absorvido neste caso. A velocidade de queda foi calculada

para cada classe de particulas (Tabela 2), pelas formulacdes de Stokes e Julien-Winterwerp
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(JULIEN, 2010; WINTERWERP, 1999). O método de Migniot (1989°, apud JULIEN, 2010)
(Eq. (9) foi descartado por ser valido apenas para a classe 1 de particulas, ja que ele sO esta
definido para particulas menores que 40 um. A densidade do fléculo, para o célculo da Lei de
Stokes (Eq. (4), foi considerada 1,03g/cm? (BARROSO, 2007). A viscosidade dindmica da

agua foi considerada 1,003E-03Pa.s, e a massa especifica da agua, 998,2kg/ms.

Tabela 2 — Classes de particulas com suas respectivas velocidades de queda

n 1 Ftag_ao . us Julien e
Classe Diadmetro médio massica Fracéo massica  Us Stokes Wsin terwerp
(um) (GOULA et (corrigida) (mfs) (mis)
al., 2008)
1 20 0,025 0,025 6,005E-06 <  2,828E-05
2 50 0,027 0,027 4,315E-05 <  1,118E-04
3 80 0,039 0,039 1,105E-04 <  2,263E-04
4 120 0,066 0,066 2,486E-04 <  4,157E-04
5 170 0,095 0,095 4,989E-04 <  7,009E-04
6 200 0,115 0,114 6,005E-04 <  8,944E-04
7 250 0,126 0,125 1,079E-03 <  1,250E-03
8 350 0,124 0,123 2,115E-03 >  2,071E-03
9 450 0,113 0,112 3,495E-03 >  3,019E-03
10 550 0,101 0,100 5,222E-03 >  4,079E-03
11 650 0,077 0,077 7,293E-03 >  5,240E-03
12 750 0,057 0,057 9,710E-03 >  6,495E-03
13 850 0,040 0,040 1,247E-02 >  7,837E-03
Soma 1,005 1,000

(fonte: elaborado pela autora)

As velocidades de sedimentacédo (e quaisquer outras velocidades que aparecam no problema)
sdo adimensionalizadas pela velocidadade longitudinal #,, em que o til sobre a varidvel
escrita indica que se trata de uma grandeza dimensional. Para definir esta grandeza de modo
dimensional, partiu-se para a NBR 12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992), onde pode-se observar que as velocidades longitudinais em tanques de
decantacdo convencionais (retangulares) variam de 0,5 a 1,0cm/s. Calculou-se, entdo, as

velocidades de queda adimensionalizadas com 0,5cm/s e para 1,0cm/s.

Os numeros de Reynolds foram calculados com u, igual a 0,5cm/s ou 1cm/s. Para velocidade
longitudinal de entrada de 0,5cm/s, chega-se em Re = 9970 = 10* e para 1,0cm/s, chega-se
em Re = 19940 = 2 - 10*. A profundidade dos tanques varia de 3 a 5m (CRITTENDEN et

® O autor indica alguns dados catalograficos da obra: MIGNIOT, C. Tassement et rhéologie des vases. La
Houille Blanche, n. 1, p. 11-29, 1989.
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al., 2012). Considerou-se, entdo, profundidade de 4m para o tanque estudado, com a

entrada de sedimentos na parte superior do tanque. Adimensionalizaram-se as unidades de
comprimento pela entrada de sedimentos h = 2m. Se o numero de Reynolds fosse ser
calculado no centro do tanque, utilizaria-se a metade da velocidade longitudinal de entrada, e
a profundidade completa do tanque (o dobro do tamanho da entrada de sedimentos),
resultando os mesmos numeros de Reynolds. O resumo das classes e velocidades de queda
adimensionalizadas estdo na Tabela 3. E interessante observar como comparam-se as
velocidades de sedimentacéo regidas pela Lei de Stokes e pelo modelo de Julien-Winterwerp,
para um mesmo numero de Reynolds. Nas classes de 1 (d = 20 um) a 7 (d = 250 um), as
velocidades de sedimentacdo pelo modelo Julien-Winterwerp sao superiores as descritas pela
Lei de Stokes. A partir da classe 8 (d = 350 um), a Lei de Stokes resulta em velocidades de
sedimentacdo mais elevadas. Pode-se depreender disso que o modelo de Julien-Winterwerp,
em relacdo ao de Stokes, aumenta as velocidades de queda das particulas menores e diminui
as velocidades de queda das particulas maiores. Calculando-se numericamente qual o

diametro que faria os dois modelos produzirem respostas idénticas, chega-se a d = 336 um.

Tabela 3 — Classes de particulas e velocidades de queda adimensionalizadas

us,adim p/ us,adim p/ Us,adim p/ us,adim p/
Classe Re=9970 Re=9970 Re=19940 Re=19940
Stokes J&W Stokes J&W

1 0,0014 0,0057 0,0007 0,0028
2 0,0086 0,0224 0,0043 0,0112
3 0,0221 0,0453 0,0110 0,0226
4 0,0497 0,0831 0,0249 0,0416
5 0,0998 0,1402 0,0499 0,0701
6 0,1381 0,1789 0,0690 0,0894
7 0,2158 0,2500 0,1079 0,1250
8 0,4229 0,4141 0,2115 0,2071
9 0,6991 0,6037 0,3495 0,3019
10 1,0443 0,8158 0,5222 0,4079
11 1,4586 1,0481 0,7293 0,5240
12 1,9419 1,2990 0,9710 0,6495
13 2,4943 1,5673 1,2471 0,7837

(fonte: elaborado pela autora)
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9.1 TANQUES MONODISPERSOS

Inicialmente, em busca de simplificar e observar a diferenca que a polidispersédo faz, adotou-
se a granulometria monodispersa de 500 um (0,5mm), por se tratar de um tamanho de
particula com grandes concentracGes na curva granulométrica de Goula et al. (2008). Isto
resultou, utilizando-se os mesmos parametros do polidisperso, em uma velocidade de
sedimentacdo de 4,315-1073m/s pela Lei de Stokes (Eg. (4). Adimensionalizando, para

velocidade longitudinal de 0,5cm/s (Re = 10%):

u
Us,adim = V_S = 0,8631 (21)
0

Para a velocidade longitudinal de 1,0cm/s (Re = 2 -10%), obteve-se, da mesma forma,
Us adim = 0,4315. Para o modelo de Julien e Winterwerp (Eq. 10)(10), foram desenvolvidos,

da mesma maneira, os calculos:
us = 3,5355-1073m/s (22)

E, as adimensionaliza¢es foram feitas considerando-se as mesmas velocidades longitudinais,
de 0,5cm/s e 1,0cm/s, resultando em, respectivamente, ug aqim = 0,7070 € ug qg4im = 0,3536.
Na Tabela 4 esta um resumo das velocidades de queda adimensionalizadas para o caso

monodisperso.

Tabela 4 — Velocidades de Sedimentacdo para os casos monodispersos

Vel. Longitudinal N° de

(cm/s) Reynolds Modelo de Sedimentacdo ug, (Mm/s) Us adim
0,5 10* Stokes (4) 4,315 0,8631
0,5 10* Julien&Winterwerp (10) 3,536 0,7070
1,0 2-10* Stokes (4) 4,315 0,4315
1,0 2-10% Julien&Winterwerp (10) 3,536 0,3536

(fonte: elaborado pela autora)

Para converter os tempos adimensionais em que se simula para 0s tempos reais em que 0S
eventos simulados ocorreriam, € necessaria uma pequena deducdo. Se fosse desejado
particularizar as solugdes adimensionais para parametros dimensionais, poderia-se adotar
velocidade longitudinal de 0,5cm/s e tanque de 4m de profundidade, para esta dedugdo. As

dimens6es de comprimentos foram adimensionalizadas por h = 2m e, as de velocidade, por
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u, = 0,005m/s. Na Tabela 5, estdo explicitados os tempos dimensionais relativos a uma

unidade de tempo adimensional na simulacdo, para os dois niumeros de Reynolds utilizados.

Tabela 5 — Tempos de adimensionalizacdo

Re 10* 2-10*
fempo g in 405 3min 20s
dimensional

(fonte: elaborado pela autora)

Na Tabela 6 estdo as simulagdes monodispersas realizadas. A malha utilizada foi de N, =

701 e N,, = 101, resultando em Ax = 0,014 e Ay = 0,02. As velocidades de sedimentagdo

constam na Tabela 4.

Tabela 6 — SimulagGes monodispersas, L, = 10 e L, = 2.

Simulagéo Re Modelo de
Sedimentacéo
M-I 10* Stokes
M-11 104 Julien&Winterwerp
M-111 2-10*% Stokes

M-IV 2-10% Julien&Winterwerp

(fonte: elaborado pela autora)

Na Figura 25, mostra-se a evolucdo temporal do campo de concentracdes para a Simulacao
M-1. Para esta velocidade de tanque e didmetro de particulas, os sedimentos se depositam
quase integralmente na parte inicial do tanque. A simulacdo atinge uma situacdo de
estabilidade aproximadamente a partir de t = 4. Forma-se um vortice devido a condigdo de
contorno de nao-deslizamento, abaixo da regido de entrada, e os sedimentos depositam-se
quase totalmente em um curto espaco. Nos tempos iniciais, dispersa-se uma pluma de

sedimentos, que se propaga pelo fluido do tanque.

Uma analise realizada ¢ como esta distancia compara-se a distancia tedrica necessaria a
sedimentacdo classica pelo regime de Stokes. Pela Tabela 4, a velocidade de queda da
particula analisada é de 4,315E-03 m/s. Seguindo a teoria de Stokes, supondo que a particula
se deposite num sistema global laminar, com velocidade constante e igual a velocidade de
queda, e que ela ingresse no tanque pela borda superior esquerda (posicdo critica), ela teria
4m de profundidade a vencer para se depositar. O tempo para essa particula cair 4m seria de
926,92s, e, para uma velocidade longitudinal de 0,5cm/s, ela percorreria 4,63m,

correspondentes a 2,31 unidades de comprimento adimensional. Na Figura 26 esta
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esquematizada esta distancia, comparada com o campo de concentragdes para t = 12.

Abaixo, na figura, esta o perfil de depdsito instantdneo para 0 mesmo tempo.

Figura 25 — Evolucdo temporal do campo de concentracdes da simula¢do M-I, para os tempos t = 0,4, t = 0, 8,
t=3,2et=20.

t=04

t=0,8

t=3.2

t=20

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 26 — Campo de concentracdes da simulacdo M-I, para t = 12, com a marcacdo referente a distancia de
sedimentacdo de Stokes. Abaixo, o perfil de depdsito instantaneo ao longo do comprimento do tanque.

o

04 X

(fonte: elaborado pela autora)
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A Figura 27 mostra o grafico de deposi¢do acumulada para a simulacdo M-I, que é a soma

da concentracdo ¢ dos sedimentos acumulados em cada Ax. Pode-se ver que, como descrito,
a deposicdo se mantém na parte inicial do tanque, sendo mais intensa até x = 2. Foi
contabilizada a deposicdo em todos os tempos adimensionais até o tempo t = 20. Também,
por esta figura, é possivel ver que, além de x = 2,31, ndo ha deposi¢do, como previsto. Isto
ndo necessariamente ratifica a teoria de Stokes, pois se trata, no caso, de um diametro de
particula relativamente grande, e ndo se pode inferir que ele provoque por si instabilidades
turbulentas que comprometam a sedimentacdo. Além disso, esta sendo considerado um caso
de monodispersao, ou seja, granulometria uniforme, que ndo ocorre na natureza. Em relagéo a
turbuléncia de pequena escala, quanto maior a particula, maior serd a sua esteira turbulenta e
mais turbuléncia provocara ao se movimentar no fluido. Por outro lado, quando se tem uma

particula relativamente pequena, ela é mais facilmente transportada.

Figura 27 — Massa de depésito, acumulada, para t = 20, ao longo do tanque. Simulagédo M-I.

x10°

a

(fonte: elaborado pela autora)

A Figura 28 ratifica que a saida de sedimentos pelo fim do tanque é muito pequena, sendo na
ordem de 10™*. A saida foi contabilizada com a média, para cada tempo adimensional, da
concentracdo existente na Gltima coluna da malha. Provavelmente a saida de sedimentos que
ocorreu entre t = 6 e t = 14 foi devido a uma pluma com baixa concentracdo de sedimentos,

imperceptivel ao olho nu, ao se observar os campos de concentracao.

A simulacdo M-II teve resultados semelhantes aos da simulagdo M-I1. Por ter uma velocidade
de sedimentagdo um pouco inferior, a pluma de sedimentos se dispersou mais pelo tanque, e o
limite da &rea de deposicéo visivel pelo campo de concentragdes (Figura 29) ficou mais para
jusante. A saida de sedimentos pelo final do tanque aumentou em cerca de 10x, mas ainda

segue muito baixa em relacdo a quantidade de sedimentos que ingressa no tanque (Figura 30).

Anaélise da turbuléncia em tanques de decantacdo para tratamento de agua utilizando simulacdo numérica direta



80

Figura 28 — Saida de sedimentos ao longo do tempo, para a Simulacédo M-I.

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 29 — Para t = 8, 0s campos de concentra¢des da simulacdo M-1 e da simulacdo M-I, respectivamente.

M-I

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 30 — Saida de sedimentos ao longo do tempo, para a Simulagéo M-II.
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(fonte: elaborado pela autora)
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Com Re mais alto, hd a simulacdo M-Il e a M-1V. Na Figura 31 mostra-se evolugédo

temporal da simulacdo M-I11. Os tempos escolhidos para representar esta simulacdo diferem
dos escolhidos para a Figura 25. O objetivo de mostrar ostempost = 1,6,t =3,2et =4,8¢
mostrar a evolucdo da sedimentacdo e o desprendimento de uma pluma que flui para jusante.
Esta pluma acaba por depositar-se, em parte, e outra parte deixa 0 tanque totalmente até o
tempo t = 18. Nesta simulacdo, uma condicdo de estabilidade ocorre, com deposicao total

dos sedimentos que adentram o tanque, bem como nas simulacdes M-1 e M-I1.

Figura 31 — Evolucdo temporal dos campos de concentragdo da simulacdo M-I, para ostempos t = 1, 6,
t=3,2,t=4,8 et =20.

t=16

t=3,2

t=4,8

t=20

(fonte: elaborado pela autora)

Como para a simulacdo M-I, para a simulagdo M-Il também foi realizada uma comparacéo
com o local de sedimentacdo tedrico para este didmetro de particulas. Para uma velocidade
longitudinal de 1cm/s, em 926,91s, uma particula que ingresse no topo do tanque precisa, para
se depositar, de um espaco horizontal de 9,26m, ou 4,63 unidades de comprimento
adimensional. Na Figura 32 esta esta comparacgédo. A Lei de Stokes, para este caso, ndo segue

abrangendo totalmente as particulas, embora abranja a maior parte delas.
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Na Figura 33 pode-se ter uma ideia global do depdsito acumulado de particulas. Comparando
o gréafico da Figura 33 com o da Figura 27, claramente pode-se ver que a deposi¢do nao € nula

além dos limites da zona visivel de deposicdo nos campos de concentracdes.

Figura 32 — Campo de concentrac¢Oes da simulacdo M-I11, para t = 12, com a régua referente a distancia de
sedimentacgdo de Stokes. Abaixo, a deposicao instantanea ao longo do comprimento do tanque.

¢ o5 1 15 2 25 3 3 4 45 5 55 6 65 7 715 8 8 ¢ 95 1w X

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 33 — Massa de deposicdo acumulada para t = 20, ao longo do tanque. Simulacdo M-II1.

(fonte: elaborado pela autora)

Na Figura 34 grafica-se saida instantanea de sedimentos do tanque, que, para a simulacdo M-
111, atinge valores mais elevados e ndo pode ser desprezada. Porém, é possivel ver que as
taxas de remocdo dos sedimentos sdo sempre superiores a 96%, nesta simulacdo, ja que a

saida de sedimentos, em nenhum tempo, ultrapassa os 4% (relativos a ¢ = 0,04, no gréfico).
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Figura 34 — Saida de sedimentos ao longo do tempo, para a Simulacéo M-III.
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(fonte: elaborado pela autora)

Assim como ocorreu para as simulagcdes M-1 e M-I1, também, para as simula¢ées M-111 e M-
IV, ha poucas mudancas. Um exemplo disto é mostrado na Figura 35, com os campos de
concentracfes para ambas simulacdes, ao mesmo tempo. A principal mudanca entre as duas

simulac@es é a &rea em que 0s sedimentos se depositam, sendo maior para a simulagdo M-IV.

Outra diferenca que pode ser notada diz respeito a saida de sedimentos do tanque, que quase
dobra (Figura 36). Ainda assim, as taxas de remog¢do continuam bastante altas para todos 0s
tempos, estando sempre acima de 94%. O que difere da simulagcdo M-IIl para a M-IV € o
modelo de sedimentacdo, que, no caso, para 0 tamanho de grdo analisado, diminuiu a
velocidade de sedimentagdo, causando maior saida de sedimentos.

Figura 35 — Para t = 8, 0s campos de concentrac¢des da simulagdo M-111 e da simulacdo M-1V, respectivamente.

M-111

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 36 — Saida de sedimentos ao longo do tempo, para a Simula¢do M-1V.
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(fonte: elaborado pela autora)

9.2 TANQUES CURTOS POLIDISPERSOS

Foram realizadas quatro simulacdes de tanques de decantacdo com granulometria polidispersa
e dimensoes L, = 10 e L, = 2, listadas na Tabela 7. A polidispersao foi realizada de acordo
com as classes de Goula et al. (2008), descritas na Tabela 1. As simula¢Ges da Tabela 7 tem
discretizacdo em x de N, = 1001 e, em y, de N, = 201, resultando em tamanhos de malha
de Ax = Ay = 0,01, ou seja, um elemento de malha perfeitamente quadrado. A discretizacdo

temporal adotada foi de At = 2 - 1075,

Tabela 7 — Simulagdes com polidispersdo, L, = 10 e L, = 2.

Simulagéo Re M.odelo de~
Sedimentacédo
P-1 10* Stokes
P-11 10* Julien&Winterwerp
P-111 2-10% Stokes
P-1V 2-10* Julien&Winterwerp

(fonte: elaborado pela autora)

Para as simulacbes da Tabela 7 capturaram-se alguns instantes, para comparacao visual da
rigueza de escalas turbulentas e das diferencas que os modelos de sedimentacao utilizados
causaram. Nas figuras Figura 37 a Figura 39, consta a evolucdo da Simulacdo P-I. Para estas
figuras e as figuras seguintes foram escolhidas trés representacdes para visualizagdo do que
acontece na simulacdo nos tempos escolhidos, sendo elas: concentragdo de particulas Classe

6, vorticidade, e a curva de deposicdo instantdnea no fundo do tanque. A Classe 6 é uma
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classe de particulas aproximadamente intermediaria. O campo de vorticidade indica regides

de possivel ressuspensdo de sedimentos no tanque, e também pode ajudar a caracterizar as
instabilidades turbulentas formadas no mesmo. O grafico instantaneo de depdsito serve para
mostrar em quais areas do tanque se depositam 0s sedimentos em cada momento da
simulacédo, sendo que, com estas informagdes, poder-se-ia, se fosse o intuito, mostrar a

estratificacdo das camadas depositadas como lodo no fundo do tanque.

Na Figura 37, os campos de concentracdo da Classe 6 e de vorticidade mostram a presenca de
vortices em locais do tanque onde ainda ndo chegaram as particulas. 1sso pode ter relacdo com
a massa de agua limpa que é deslocada para jusante dentro do tanque, devido a entrada da
agua coagulada. Ao gerar-se uma diferenca de velocidades, gera-se, também, uma regido
cisalhante entre a massa de fluido em movimento e a massa de fluido em repouso. O vértice
inferior, gerado pela condicdo de contorno de ndo-deslizamento, pode ser devido ao
cisalhamento na interface do fluido, em movimento, com o assoalho do tanque, em repouso.
Um vortice gerado pelo mesmo tipo de camada cisalhante entra em contato com a fronteira
superior, e carreia uma pluma de sedimentos que se propaga para jusante (evento que foi
observado também nas simulagfes monodispersas). Observa-se, na regido de entrada (em
x = 0ax = 2), ageracdo de uma estrutura que pode ser classificada como uma instabilidade
turbulenta de Rayleigh-Taylor. A deposicéo das particulas de maior didmetro, pertencentes as
Classes 7 a 13, ja iniciou. As demais ainda ndo iniciaram sua deposicdo, por isso s6 ha sete
curvas no grafico de deposicdo instantdnea. O perfil de deposito da Figura 37 mostra
deposicao proxima a entrada, para as classes de particulas que ja estdo chegando ao fundo do

tanque.
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Figura 37 — Mapa de concentracdes de particulas da Classe 6, mapa de vorticidade e deposicdo instantanea para a
Simulagdo P-I no tempo t = 3.
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(fonte: elaborado pela autora)

Na Figura 38, a pluma de sedimentos que foi carreada pelo vortice observado na Figura 37
propaga-se mais ainda. Os campos de vorticidade mostram a mudanca das caracteristicas da
camada cisalhante: no tempo t = 3, ela é horizontal, e em t =5, ela estd entre x =5 e
x = 10, tendo vértices bem definidos. Em t = 5, o fluido na segunda metade do tanque (de
x =5 ax = 10) ja estda em movimento, e isto causa a forma sinuosa da camada cisalhante.
Observa-se que ha regifes de alta vorticidade proximas ao fundo do tanque, o que poderia
facilitar uma possivel ressuspensdo. A montante, comeca a se formar uma corrente turbiditica,
ou seja, uma corrente de densidade ndo-conservativa, que perde massa a todo momento por
causa da sedimentacdo das particulas que a formam. Neste ponto da simulacdo (t = 5,0),

todas as classes de particulas ja comecaram a se depositar.
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Figura 38 — Mapa de concentragdes de particulas da Classe 6, mapa de vorticidade e deposicao instantanea

para a Simulacdo P-1 no tempo t = 5.
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(fonte: elaborado pela autora)

Na Figura 39, os voértices turbulentos, agora proximos a fronteira direita do dominio,
continuam suas trajetorias inerciais, € a pluma de sedimentos gerada pela instabilidade inicial
comeca a deixar o tanque, sem se depositar. A corrente de turbidez que havia se formado
encontra os vortices, gerando sua frenagem e fazendo com que o material em suspenséao suba
em direcdo a superficie do tanque. Nos tempos subsequentes, estes sedimentos oriundos da
frente da corrente turbiditica sobem, chegando quase a superficie, e entdo mantendo-se em um
estado de estagnacdo até o fim dos tempos analisados. Comeca a se observar deposicao para
além de onde estd a corrente, que se mantém em niveis muito inferiores a deposi¢do que

ocorre na corrente ou proximo a fronteira esquerda, até o fim dos tempos simulados.

Entre a Figura 37 e a Figura 40, a diferenca é que a segunda utiliza o modelo de Julien e
Winterwerp. Nota-se a diferenca marcante de todas as classes de particulas ja estarem
depositando em t = 3. Isto era esperado, porque, para 0 modelo de Julien-Winterwerp, a
velocidade de queda resulta maior que a calculada pela Lei de Stokes, para diametros
relativamente pequenos. A instabilidade superior persiste, carreando sélidos em direcdo a
jusante do tanque. A instabilidade de Rayleigh-Taylor também esta visivel nesta figura.
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Figura 39 — Mapa de concentracdes de particulas da Classe 6, mapa de vorticidade e deposicdo instantanea para a
Simulagdo P-I notempo t = 7.
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(fonte: elaborado pela autora)

A Figura 41 é comparavel a Figura 38, mas observa-se maior ocorréncia de sedimentacdo a

jusante da corrente turbiditica.

Na Figura 42, assim como na Figura 39, é possivel ver o choque entre 0s vortices contra-
rotativos no centro do tanque, que culmina, em tempos posteriores, na subida do sedimento

em direcdo a superficie.

Na Figura 43, observamos uma situacdo semelhante a Figura 37 e Figura 40. Ha o
aparecimento da instabilidade de Rayleigh-Taylor, ha o vortice (“pluma”) na parte superior,
vorticidade gerada dentro do tanque, a jusante, e a deposic¢do das classes maiores ja comegou.

Também se observa mais riqueza turbulenta, por causa do aumento do nimero de Reynolds.
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Figura 40 — Mapa de concentracdes de particulas da Classe 6, mapa de vorticidade e deposicao instantanea

para a Simulagdo P-11 no tempo t = 3.
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 41 — Mapa de concentracdes de particulas da Classe 6, mapa de vorticidade e deposicao instantanea para a
Simulagdo P-I1 no tempo t = 5.
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 42 — Mapa de concentracdes de particulas da Classe 6, mapa de vorticidade e deposicao instantanea para a

Simulagdo P-I1 notempo t = 7.
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 43 — Mapa de concentragdes de particulas da Classe 6, mapa de vorticidade e deposi¢do instantanea para a

G4

Simulagdo P-I11 no tempo t = 3.
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(fonte: elaborado pela autora)
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Na Figura 44 (Re = 2-10%), existe semelhanca com a Figura 38 (Re = 10%*), porém a

Figura 44 apresenta mais escalas turbulentas, o que pode ser claramente observado nas
instabilidades de Kelvin-Helmholtz que se formam sobre a corrente de turbidez. A
Instabilidade de Kelvin-Helmholtz ocorre em camadas de mistura, no plano de interacéo entre
um fluido mais denso e¢ um fluido menos denso, quando ha uma diferenca abrupta de
velocidade entre eles. Na Figura 38, se vé apenas um vortice sobre a corrente, que caracteriza
a transicdo da instabilidade de Rayleigh-Taylor para o evento de corrente de turbidez. Na
Figura 44, sdo observados trés vortices. De montante para jusante: o primeiro vortice
caracteriza esta transicdo da instabilidade de Rayleigh-Taylor para corrente de turbidez, o
segundo é uma instabilidade de Kelvin-Helmholtz, gerada pela diferenca de velocidade e
concentracdo na interface entre fluido sem sedimentos e fluido com sedimentos, e o terceiro
configura a frente da corrente de turbidez, com sua frente caracteristica (head) e seu nariz
(nose). O nariz da corrente de densidade é o proprio vértice (BRITTER; SIMPSON, 1978).
Outro possivel motivo para o segundo vortice € que as correntes de densidade tém,
naturalmente, instabilidades de Kelvin-Helmholtz na sua parte superior (NEUFELD, 2002).

Figura 44 — Mapa de concentracdes de particulas da Classe 6, mapa de vorticidade e deposicdo instantanea para a
Simulag&o P-I11 no tempo t = 5.
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(fonte: elaborado pela autora)
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Para a simulacdo P-111 (Figura 45), pode-se observar diferencas em relagdo as simulacdes P-I
e P-Il também no sentido de riqueza de escalas turbulentas. Como era esperado, maiores
nameros de Reynolds provocam o surgimento de vortices menores e mais numerosos. Para o
tempo t = 5, a fronteira entre fluido mais denso e fluido menos denso ndo tem mistura entre
os fluidos no vortice formado a montante, abaixo da regido de entrada (até x = 1,5 e abaixo
de y = 1,0). Ja para o tempo t = 7, esta mistura na fronteira entre os dois fluidos ocorre.

Figura 45 — Mapa de concentragdes de particulas da Classe 6, mapa de vorticidade e deposi¢do instantanea para a
Simulagdo P-I11 no tempo t = 7.
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(fonte: elaborado pela autora)

As figuras 46, a 49 referentes a simulagdo P-1V, mostram o que j& foi apresentado de
diferenca entre os modelos de sedimentacéo e as escalas turbulentas, chegando a um caso com
grande riqueza de escalas turbulentas e formacdo de uma corrente de densidade turbiditica
(ndo-conservativa). A corrente comeca hiperpicnal, e, ao atingir o vortice gerado no fim do

tanque, sobe e torna-se hipopicnal (Figura 49).
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Figura 46 — Mapa de concentracdes de particulas da Classe 6, mapa de vorticidade e deposicao instantanea

para a Simulacéo P-1V no tempo t = 3.
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 47 — Mapa de concentracdes de particulas da Classe 6, mapa de vorticidade e deposicao instantanea para a
Simulagdo P-1V no tempo t = 5.
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 48 — Mapa de concentracdes de particulas da Classe 6, mapa de vorticidade e deposicdo instantanea para a

Simulagdo P-1V no tempo t = 7.
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 49 — Mapa de concentragdes para a Classe 6 e mapa de vorticidade, para a simulacéo P-1V,

t=12.
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(fonte: elaborado pela autora)

Depreende-se, das figuras apresentadas referentes as SimulagGes P-1 a P-1V, que o0s

fendmenos seriam mais bem observados se 0 comprimento do tanque fosse aumentado, para

ser obtido algo mais préximo da proporcao real de um tanque de decantacdo. Também se

pode chegar a conclusdo de por que ndo é viavel construir tanques muito curtos: a entrada de
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sedimentos no tanque gera turbuléncia em partes do tanque onde s6 hé &gua limpa, e pode

provocar a emersdo dos sedimentos que deveriam depositar-se.

Um aspecto interessante referente aos tanques de decantacdo simulados € a geracdo de
vortices coerentes a jusante da regido onde a 4gua coagulada esta se propagando. Os vortices
surgem préximos ao fundo do tanque, indicando possiveis regifes de ressuspensdo. Como 0s
vortices ndo se dissipam com a passagem dos tempos, pode-se investigar se tratam-se de

regides de ressuspensdo permanentes.

Outra constatacdo é a formacédo de uma corrente de turbidez, gerada pela acdo da gravidade,
proximo a entrada do tanque, nos tempos iniciais. Paulatinamente, essa corrente vai se
dissipando por causa da decantacdo de grande parte das particulas que a comp&em. Porém, é
de se observar que tanques mais curtos favoreceriam a saida das particulas que compdem essa

corrente de turbidez, por isso, tanques mais longos favorecem a sedimentacao.

9.3 CURVAS GRANULOMETRICAS DE SAIDA

No presente trabalho, analisaram-se as curvas granulométricas de saida do tanque. Na Figura
50, pode-se ver a evolucdo das curvas granulométricas médias de saida ao longo do tempo.

No tempo adimensional t = 6, comegam a sair do tanque sedimentos em suspenséo. Para
graficar os resultados, computou-se, em cada passo de tempo, a soma em y da concentracdo
de saida, e dividiu-se esta soma, em cada passo de tempo, pelo nimero de nés N,,, para gerar
a média. Assim, cada curva granulométrica representa a quantidade de ¢ que deixa o tanque
naquele passo de tempo. A representacdo da Figura 50 preserva o formato real da curva
granulométrica, por isso, a partir desta imagem, é possivel constatar que as granulometrias
que deixam o tanque em maior quantidade estdo por volta de 200um, ou seja, por volta da
Classe 6 (Tabela 1).
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Figura 50 — Curvas granulométricas médias de saida para a Simulag¢do P-I

1000
800

(fonte: elaborado pela autora)

Porém, outra representacdo, como a da Figura 51, € melhor para observar outros aspectos da
saida de sedimentos. Na Figura 51, a curva granulométrica de saida, em cada passo de tempo,

foi dividida pela curva granulométrica de entrada, que é constante e pode ser encontrada na
Tabela 2. O resultado séo curvas que indicam a razdo da concentracdo que sai pela que entra
no tanque, o que pode ser Util para determinar uma taxa de remogdo de residuos. Outra
observacdo a ser feita é que as granulometrias menores, como ja era esperado, tém maior
permanéncia no tanque de decantacdo, com maior dificuldade de sedimentar. Mas, as
granulometrias médias sdo carreadas para fora do tanque pelos vértices que se formam no

mesmo.
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Figura 51 — Curvas granulométricas percentuais de saida para a Simulacéo P-I

1000

(fonte: elaborado pela autora)

A Figura 52 e a Figura 53 se referem & Simulacdo P-11, que tem o mesmo NUmero de
Reynolds, e, entdo, mesma quantidade de escalas turbulentas que a Simulagcdo P-I.
Analogamente, ndo difere muito do comportamento visto na Simulagdo P-l. Em ambas, a

eliminacdo das particulas maiores que 500 um é quase total.

J& nas SimulacGes P-111 e P-1V, representadas nas figuras 54, 55, 56 e 57, observa-se que as
granulometrias acima de 500 um deixam o tanque em menor quantidade, mas ndo em
quantidade nula. As granulometrias que se destacam na curva granulométrica continuam

sendo as proximas a Classe 6.

Para as simulag@es de P-l a P-1V, as taxas de remogdo minimas estdo por volta de 90%. Neste
caso, 0 comprimento simulado para os tanques foi de um terco do comprimento minimo

utilizado, em norma, o que pode justificar as taxas de remocao relativamente baixas.
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Figura 52 — Curvas granulométricas médias de saida para a Simulacéo P-II
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 53— Curvas granulométricas percentuais de saida para a Simulacéo P-11
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 54 — Curvas granulométricas médias de saida para a Simulagéo P-I111
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 55 — Curvas granulométricas percentuais de saida para a Simulagdo P-111
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1000

(fonte: elaborado pela autora)

Anaélise da turbuléncia em tanques de decantacdo para tratamento de agua utilizando simulacdo numérica direta



100

Figura 56 — Curvas granulométricas medias de saida para a Simula¢do P-1V
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 57 — Curvas granulométricas percentuais de saida para a Simulacdo P-1V

1000

(fonte: elaborado pela autora)

Para a simulagdo conduzida por Goula et al. (2008), o nimero de Reynolds seria alto, devido
a entrada com velocidade de 8,5cm/s, sendo que, no Brasil, a norma permite valores de 0,5 a

1,0cm/s. No entanto, o tamanho do canal que leva a 4gua coagulada ao tanque é bastante
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menor que o utilizado para a maior parte das simulagfes da presente autora, sendo de

30cm, enquanto o das simulacbes de P-1 a P-1V, é de 2m. Outras diferencas relativas aos
tanques simulados sdo a geometria complexa utilizada por Goula et al. (2008), tipica para
simulagbes RANS, mas dificil de implementar em um DNS. No método DNS, ha limitaces,
tanto em numeros de Reynolds quanto em relagdo a geometria do tanque. O ndmero de
Reynolds para a simulacdo de Goula et al. (2008) € Regouiq et ar. = 25423,73. O numero de
Reynolds para Goula et al. (2008) resultou em um numero altamente turbulento, que, na
tentativa de implementa-lo, gerou certa instabilidade numérica nas simula¢Ges, mesmo as
mais refinadas que sdo aceitas pelos computadores utilizados. Por isso, ndo foi possivel

reproduzir a simulacéo feita por Goula et al. (2008) com o intuito de comparar resultados.

Na Tabela 8 estdo as velocidades adimensionalizadas de queda que as particulas de diferentes
classes teriam, para a reproducdo da simulacdo de Goula et al. (2008). Pode-se observar que,
além de um ndmero de Reynolds alto, as velocidades de sedimentacdo seriam relativamente
baixas, causando, provavelmente, maior chance de ressuspensao, ndo analisada por Goula et
al. (2008).

Tabela 8 — Velocidades de Queda para o caso de Goula et al. (2008)

Tamanho Us,adim
Classe médio em p/Re=2,5-10*

micrémetros Stokes
1 20 8,123E-05
2 50 5,077E-04
3 80 1,300E-03
4 120 2,924E-03
5 170 5,869E-03
6 200 8,123E-03
7 250 1,269E-02
8 350 2,488E-02
9 450 4,112E-02
10 550 6,143E-02
11 650 8,580E-02
12 750 1,142E-01
13 850 1,467E-01

(fonte: elaborado pela autora)
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9.4 TANQUES LONGOS POLIDISPERSOS

Considerou-se que um aumento no comprimento horizontal do tanque ajudaria a observar 0s
fendmenos turbulentos que ocorrem nos tanques de decantacdo com mais clareza. Entdo, foi
aumentado em trés vezes o comprimento do tanque. Inicialmente, também a malha foi
refinada horizontalmente trés vezes, resultando em 3001x201. Porém, devido ao alto custo
computacional (duracdo estimada de quatro semanas para cada simulacdo) e disponibilidade
restrita de computadores para processamento e armazenamento das informacdes de saida
(espaco estimado em 30Gb por simulagédo), as simulagdes com esta malha foram canceladas,
com excecdo da simulagdo P-VII, que tem esta malha. Entdo, foram simuladas com a mesma
malha de antes, 1001x201, fazendo o elemento de malha ficar com uma proporcéo alongada
de 3:1. Mesmo assim, as simulagdes P-V, P-VI e P-VIII convergiram e auxiliaram uma
analise mais completa dos tanques de decantacdo. Na Tabela 9 estd um resumo destas

simulagdes, com sua devida numeragéo.

Tabela 9 — Simulagdes com polidispersao, L, = 30 e L, = 2.

Simulagéo Re M.OdEIO deN
Sedimentacdo
P-V 10* Stokes
P-VI 10* Julien&Winterwerp
P-VII 2-10* Stokes
P-VIII 2-10* Julien&Winterwerp

(fonte: elaborado pela autora)

Nestas simulacdes, de P-V a P-VIII, o foco sera nos tempos mais avangados, pois 0s tempos
iniciais sdo semelhantes aos dos canais com L, = 10. Nas figuras Figura 58 a Figura 61,
observa-se a evolugdo temporal da Simulacdo P-V. E formada a corrente de turbidez, com
instabilidades de Kelvin-Helmholtz superiores. A remocéo das particulas da Classe 11 € total.
As particulas Classe 1 passam quase direto e saem em grande quantidade do tanque. As
particulas Classe 5 saem do tanque devido a vorticidade que suspende as particulas que

haviam na pluma, impedindo que sedimentem.

Nas figuras Figura 62 a Figura 66, a evolucdo temporal da Simulagcdo P-VI, que tem

comportamento semelhante, porém a saida de sedimentos € menor para a Classe 1.
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Figura 58 — Mapa de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de deposito,

para t=10, Simulagdo P-V.
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 59 — Mapa de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de deposito, para
t=20, Simulagéo P-V.
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 60 — Mapa de concentracéo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de deposito, para
t=40, Simulagéo P-V.
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 61 — Mapa de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seqguido da curva de deposito, para
t=60, Simulacéo P-V.

=60

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 62 — Mapa de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de depdsito,

para t=4, Simulacéo P-VI.
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Figura 63 — Mapa de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de deposito, para
t=20, Simulagéo P-VI.
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 64 — Mapa de concentracéo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de deposito, para
t=30, Simulacdo P-VI.
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Figura 65 — Mapa de concentracéo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seqguido da curva de deposito, para
t=40, Simulagéo P-VI.

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 66 — Mapa de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de deposito,
para t=50, Simulagéo P-VI.
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(fonte: elaborado pela autora)

Nas figuras 67 a 71 esta mostrada a evolucdo temporal da simulacdo P-VII. Ela se comporta
similarmente a simulacdo P-VIII, com a instabilidade de Rayleigh-Taylor visivel para o tempo
t = 4, e a formacdo da corrente de turbidez, visivel no tempo t = 8. Para a simulacdo P-VII,
no tempo t = 20 a propagacdo dos sedimentos ainda se comporta como uma corrente de
densidade. H& de se notar que a deposi¢do das particulas Classe 5 é superior a das particulas
Classe 1, mas isto pode ser em decorréncia da maior entrada das particulas Classe 5 em
termos de curva granulométrica. No tempo t = 30, pode-se observar as particulas de menor
didmetro subindo em direcdo a superficie, 0 que pode ter sido causado pela deposi¢ao quase
completa das particulas de didmetro medio ou grande, deixando as particulas restantes na

corrente de densidade muito vulneraveis as acdes da turbuléncia no tanque.
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Figura 67 — Mapa de concentracéo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de deposito, para
t=4, Simulagéo P-VII.
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Figura 68 — Mapa de concentracéo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de deposito, para
t=8, Simulacéo P-VII.

01

= Classe0l

(1) [¥:] —— Classe05

— Classel1
[pts]
024
coz

0 T T T T T T T T T T T T T T 1 X
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 20 28 il

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 69 — Mapa de concentragdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de deposito,

para t=20, Simulacéo P-VII.

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 70 — Mapa de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de depdsito, para
t=30, Simulacéo P-VII.

(fonte: elaborado pela autora)

O que é observado no tempo t = 40 é um vortice no final do tanque. Porém, este vortice pode
ser explicado pela chegada de uma grande quantidade de particulas no final do dominio,
sendo que a condicdo de contorno implementada ndo pode permitir a entrada de fluido de
nenhuma espécie no tanque. Isso causa um aprisionamento do vértice gerado pela chegada
desse fluido com velocidade, pois um vortice que estaria no final do dominio teria uma parte
com fluido saindo do tanque e uma parte com fluido entrando no tanque. Nos tempos

subsequentes (foi simulado até t = 75), este vortice gerado pela condi¢do de contorno
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continua existindo e aprisiona-se no canto inferior esquerdo do dominio. As particulas de
Classe 1 formam uma névoa que ocupa toda a segunda metade do tanque, enquanto a remocao

das particulas de classe 5 ou superior é quase completa.

Figura 71 — Mapa de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seqguido da curva de deposito, para
t=40, Simulacéo P-VII.

(fonte: elaborado pela autora)

Nas figuras 72 a 75, a Simulacdo P-VIII evolui temporalmente. A alta turbuléncia forma uma
névoa que mistura fluido com sedimentos e fluido sem sedimentos, fazendo com que essa
mistura saia do tanque, no caso da Classe 1. Ao contrario das Simulag¢fes P-V e P-VI, para a
Simulagdo P-VIII a remocéo de particulas Classe 11 ndo é completa, algumas sdo carreadas
pela forte torrente turbulenta e deixam o tanque. Diferentemente do que ocorre na simulacdo
P-VII, ndo se pode afirmar a existéncia de uma corrente de densidade bem-definida no tempo
t=20. Outra diferenca é que, devido a saida das particulas de forma quase uniforme no eixo y,

ndo é clara a formacdo de um vértice no final do dominio.
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Figura 72 — Mapa de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de deposito,

para t=8, Simulagéo P-VIII.
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Figura 73 — Mapa de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de deposito, para
t=20, Simulacéo P-VIII.
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Figura 74 — Mapa de concentracéo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguido da curva de deposito, para
t=30, Simulacéo P-VIII.
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Figura 75 — Mapa de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seqguido da curva de deposito, para
t=40, Simulacéo P-VIII.
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9.5 CONDICAO INICIAL: METADE SUPERIOR PREENCHIDA

Com vistas a observar mais fendmenos e instabilidades turbulentas, uma mudanca na
condicdo inicial foi implementada. A parte superior do tanque foi completamente preenchida
com fluido com sedimentos. Esta simulacdo foi denominada Simulacdo P-IX, conforme a
ordem seguida. Seus parametros sdo: L, =20, L, =2, N, =1001, N, =201, Re =
9970 = 10*, At =2-10"5 O modelo de sedimentacdo utilizado foi o de Julien e

Winterwerp, e a simulacdo é polidispersa com as 13 classes propostas por Goula et al. (2008).

Nos tempos iniciais, como na Figura 76, os sedimentos caem com velocidade
aproximadamente constante em x. Na Figura 77, observa-se a deposicdo da Classe 11 (e das
classes de particulas maiores, por conseguinte). Comeca a se formar uma instabilidade, a
montante, que gerara a instabilidade de Rayleigh-Taylor. A jusante, por causa da condic&o de
fronteira implementada, um vortice de sentido horario (negativo) é gerado. Este vortice

provavelmente ocorre em um caso real também.

Figura 76 — Mapas de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguidos da curva de depdsito,
para o inicio da Simulagdo P-1X.
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Figura 77 — Mapas de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguidos da curva de deposito,
para o tempo t=1, Simulagdo P-I1X.
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(fonte: elaborado pela autora)

Na Figura 78, a instabilidade de Rayleigh-Taylor comeca a tomar forma, e as particulas
Classe 11 atingem o mesmo estado estavel que atingiriam em uma simula¢do com a condicéo
inicial de tanque sem sedimentos (Figura 40, Figura 41 e Figura 42). O vortice de jusante
comeca a configurar uma deposicdo de particulas no final do tanque. Na Figura 79, o vortice
gerado comeca a trazer para montante fluido com sedimentos, aumentando a area em que se
depositam. Formam-se, incipientemente, instabilidades de Kelvin-Helmholtz na camada
cisalhante. Na Figura 80, as instabilidades de Kelvin-Helmholtz estdo melhor formadas, e as

particulas de Classe 5 comegcam a se depositar como um lencol.
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Figura 78 — Mapas de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguidos da curva de
deposito, para o tempo t=2, Simulagdo P-IX.
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Figura 79 — Mapas de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguidos da curva de depésito,
para o tempo t=3, Simulago P-I1X.
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Figura 80 — Mapas de concentracdo das classes 1, 5 e 11 (de cima para baixo), seguidos da curva de deposito,
para o tempo t=4, Simulagdo P-I1X.
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9.6 CURVAS DE DEPOSITO E VAZOES MASSICAS

As simulagGes P-X e P-XI, resumidas na Tabela 10, tem N, = 1001 e N, = 201, resultando
em tamanhos de malha de Ax = 0,02 e Ay = 0,01. A discretizacio temporal At = 2-107°.

Tabela 10 — SimulagGes com polidisperséo, L, = 20 e L, = 2.

. ~ Modelo de
Simulagdo Re Sedimentacao
P-X 10* Julien&Winterwerp
P-XI 2-10* Julien&Winterwerp

(fonte: elaborado pela autora)

Para a Simulacdo P-X, foi calculada a vazdo massica média de depdsito, para cada didmetro
de particulas, seguindo a deducdo feita por Francisco (2014). A vazdo massica média de
deposito é, portanto, a multiplicacdo da velocidade média em y pela concentracdo média de
particulas de cada classe. A vazdo massica média de entrada é igual a curva granulométrica de
entrada, ja que a velocidade adimensional de entrada é sempre 1 (é a velocidade longitudinal

de entrada dividida por si mesma).
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Na Figura 81, ambas as vazGes massicas estdo graficadas, para a Simulagdo P-X. A curva

granulométrica de depdsito é bastante menor que a de entrada, e desloca-se para o lado das
classes de numero mais alto, que tem os maiores didmetros. Provavelmente, isso indica que,
como nos casos monodispersos, e como sugere a Lei de Stokes, maiores granulometrias

sedimentam mais facilmente e sdo menos afetadas por estruturas turbulentas.

Figura 81 — Vazdo méassica média de entrada e de deposito, para cada diametro de particulas. Simulagéo P-X.
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(fonte: elaborado pela autora)

Também, com base no tempo t = 20 ha a Figura 82. Ela demonstra as unidades de massa
adimensionais acumuladas até entdo, no fundo do tanque. A Figura 83 é a diferenca entre
entrada e depdsito da Figura 82 e representa a granulometria das particulas que deixaram o
tanque ou que estdo em suspensdo. Na simulacdo P-X, houve predominancia da saida dos
mais finos, tendo uma queda quase linear de saida e suspensao entre as classes 5 (200 um) e
10 (550 um).

As figuras citadas apresentam os resultados em unidades de massa adimensional. Uma
particularizacdo para o problema analisado é possivel com a suposicdo de que a agua
coagulada entra no tanque com a massa especifica do floco de alimen baixa densidade
(1,03g/cm?) (BARROSO, 2007). Neste caso, uma unidade de concentragcdo adimensional na
malha adotada equivale a 0,0254kg de impurezas. Entdo, por causa da discretizacdo temporal,
uma u.m.a. (apresentada nas curvas granulométricas) é equivalente a 5,09 -1077. Para a
Simulagdo P-X, isto significa que, em 2h13min, acumularam-se 25,4g de particulas com
didametro 400um. Esta estimativa pode ser feita com todos os diametros de particulas.
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Figura 82 — Unidades de massa adimensionais acumuladas até o tempo t = 20, para cada didmetro de particulas.
Simulagéo P-X.
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Figura 83 — Sedimentos, em unidades de massa, que sairam do tanque, ou ainda estdo no sistema, para o tempo
t = 20. Simulagdo P-X.
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(fonte: elaborado pela autora)

Ao contrario do esperado, a simulacdo P-XI resultou em maior deposicdo frente a entrada de
sedimentos, apesar da maior intensidade turbulenta. Na Figura 84 pode-se observar a curva
granulometrica de deposito, que é, como para a simulacdo P-X, deslocada para a direita, em
direcdo as classes mais altas. A massa de deposito acumulada (Figura 85) é bem superior a da
simulacdo P-X, e a massa de particulas que deixaram o tanque ou ainda estdo em suspenséo
(Figura 86) ¢ inferior. Isto mostra que a relacdo entre sedimentacao e turbuléncia é complexa,

e nem sempre maior turbuléncia resulta claramente em menor sedimentacao.
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Figura 84 — Vaz&do massica média de entrada e de deposito, para cada didmetro de particulas. Simulagao P-
XI.
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Figura 85 — Unidades de massa adimensionais acumuladas até o tempo t = 20, para cada didmetro de particulas.
Simulacéo P-XI.
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Figura 86 — Sedimentos, em unidades de massa, que sairam do tanque, ou ainda estdo no sistema, para o tempo
t = 20. Simulacéo P-XI.

x 10

u.m.a.
— [ w N wa @ 1
T T T T T T T
1 L 1 L 1 1 1

1 Il Il Il 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 GO0 00 800 900
D {um}

(fonte: elaborado pela autora)
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CONCLUSOES

Pode-se depreender do presente trabalho que tanques mais alongados favorecem mais a
sedimentacdo de particulas, uma vez que tanques mais curtos favorecem a geracdo de vortices

nos tempos iniciais.

Outra conclusdo é que maiores velocidades longitudinais, ou seja, maiores numeros de
Reynolds, permitem a saida de particulas mais grossas no efluente. Entre os ndmeros de
Reynolds analisados, 0 aumento do nimero de Reynolds faz com que se deposite maior massa

de particulas, porém, com distribuicdo espacial mais difusa.

As particulas médias, apesar de serem, em teoria, mais facilmente depositaveis que as finas,
devido a sua maior velocidade de queda, sdo carreadas para fora do tanque pelos vortices

turbulentos, induzidos por estas particulas juntamente com outras de menor diametro.

Para se dar seguimento a esta pesquisa, pode-se elaborar um tanque semelhante
tridimensional, aplicar um método de superficie livre, e modelar a floculagdo pericinética e

ortocinética.
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