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RESUMO

O presente trabalho aborda o problema da separacao de sélidos de liquido, em um tanque de decantacéo
que trata um efluente industrial. Foram coletadas amostras ao longo do comprimento do tanque para a
caracterizacdo dos solidos e construido um modelo para simulacdo fluidodindmica, do qual foram
extraidas amostras equivalentes as reais para validacdo do modelo utilizando o Teste Estatistico de
Hipdtese como critério de validacéo.

Palavras Chaves: Solidos; Decantacdo; Fluidodinamaica Computacional

ABSTRACT

The present work addresses the problem of separating solids from liquid, in a settling tank that treats an
industrial effluent. Samples were collected along the length of the tank for the characterization of solids
and a model for fluid dynamic simulation was built, from which samples equivalent to the real ones
were extracted for model validation using the Statistical Hypothesis Test as a validation criterion.
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1. INTRODUCAO
O tanque de decantagdo em estudo consta de um clarificador industrial que foi dimensionado

para cumprir as exigéncias ambientais com relacdo ao teor de solidos em suspensao no fluido clarificado.
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Como o balango de massa € o objeto de interesse neste tipo de equipamento, 0 comportamento dos
solidos no tanque é normalmente ignorado. Dai, a avaliacdo dos pardmetros de operagao apresenta como
principal dificuldade a minima margem disponivel para varia¢Ges, além do elevado custo para realizar
acOes desta natureza. Com isso, a modelagem numérica apresenta como principal vantagem a
flexibilidade de manipulacdo de parametros operacionais, além da grande quantidade de informacdes
disponiveis como resposta aos calculos. Neste contexto o objetivo do presente trabalho é o de realizar
uma avaliacdo do tanque de decantacdo industrial em operacdo normal, obtendo respostas que irdo
auxiliar na melhor operacdo e manutencdo do tanque. Sera utilizada a estratégia de combinar a
abordagem numeérica com a abordagem experimental de maneira complementar, utilizando um método

estatistico para validacdo do modelo.

2. EXPERIMENTAL

A parte experimental do presente trabalho consta, basicamente, da tomada de amostras no em um
tanque de sedimentacdo, em escala industrial, com dimens6es de 38 metros de largura, 98 metros de
comprimento e 2,95 m de profundidade que esta localizado na unidade de tratamento de efluentes da
empresa Dow Quimica/BA. Esta unidade € alimentada através de uma corrente com vazao de 1979,16
m3 /h, com composicdo predominantemente formada por agua, CaCO3, silica e alguns sais sollveis. Na

Figura 1 s&o mostradas fotos da unidade de tratamento e do duto de alimentagao.

Figura 1 - Vista aérea da unidade

As amostras foram todas coletadas com o auxilio de uma ‘draga” que, geralmente, € utilizada na
limpeza do fundo do tanque, onde foram coletadas 10 amostras na forma de duplicata, em um

comprimento de 66 m, que foi dividido em espacamentos médios de 6,6m, na area escolhida, pois, foram
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excluidas as regides de entrada e de saida do tanque. Na Figura 2 € mostrada a area de medicéo do tanque

e na Figura 3 uma ilustracdo da operacao da “draga”.

Figura 2 - Area de medicao e amostragem
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Figura 3 — llustracdo da operacdo da draga
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Como, para a avaliagdo do tanque, era importante também conhecer o perfil do acimulo de

solidos ao longo do seu comprimento, foi utilizada uma “boia de interface” com peso suficiente para

afundar na 4gua, porém ndo o suficiente para superar o empuxo da lama. A boia pesava 0,75kg e possuia

uma geometria adequada que permitia eu ela fosse sempre posicionada na interface sélido-liquido. A

Figura 3 mostra o procedimento de medigdo da altura da lama existente no tanque. Deve-se salientar

que altura méaxima medida com a béia de interface foi de 3,03 m e que nos 30 primeiros metros de

comprimento do tanque em relacéo ao ponto de alimentacao, a altura da lama nédo foi medida, porque a

agitacdo da corrente alimentada ndo permitia o repouso da boia sobre a camada de solidos. Os dados

obtidos com o0s experimentos estdo na Tabela 1.
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Figura 4 - Detalhes de como utilizar a bdia de interface

Tabela 1 - Dados obtidos das amostras e das medi¢des no tanque.

Amostran® | Distancia do ponto de Altura da interface Faixa de coletade | Concentragdo méssica dos
alimentacéo (m) solido-liquido (m) amostras (m) sélidos (%)
1 30,0 2,85 30,0-37,0 8,13
2 37,0 2,13 37,0-48,0 9,16
3 48,0 2,28 48,0 -54,0 9,35
4 54,0 2,28 54,0 - 60,0 9,74
5 60,0 2,05 60,0 — 66,0 10,03
6 66,0 1,96 66,0 —72,0 7,17
7 72,0 1,77 72,0—78,0 6,74
8 78,0 1,53 78,0 -84,0 6,71
9 84,0 1,35 84,0 -90,0 5,79
10 90,0 1,17 90,0 - 96,0 4,73
96,0

3. ASIMULACAO

A simulagdo do presente trabalho foi realizada através da fluidodindmica computacional

empregando-se a abordagem Euler-Lagrange aplicada ao modelo de fase discreta, onde a fase sélida

deve ser tratada como dispersa e a trajetoria das particulas obtida ap6s a resolugdo da equagdo de

movimento para cada particula. Barreira, (2003). Este modelo foi o escolhido por dar como resposta as

distribui¢fes granulométricas da fase solida e as trajetorias das particulas no escoamento, ressaltando a

influéncia dos contornos rigidos. Segundo, Dickenson e Sansalone (2009) as equac¢fes da modelagem

para 0 modelo de fase discreta sdo as seguintes:
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(2)

Onde Fp ¢ a forca de arraste, g é a aceleracdo da gravidade (m/s?) p é a massa especifica, os
indices (1) e (s) sdo utilizados para distinguir a fase liquida da fase solida, va+1 € a velocidade da particula
na posicdo n-1 (m/s) e At é o passo de integracéo (s). Segundo Dickenson e Sansalone (2009); Barreira,
(2003), a aceleracgdo das particulas é obtida através do balango de for¢as em uma particula individual.

Na simulacdo foram utilizadas, como condicdes de fronteira, os dados contidos na Tabela 2
mostrada a seguir e, para a validacdo, os dados simulados foram comparados com os resultados
experimentais encontrados. Ou seja, foram definidos 10 pontos e, cada um deles, comparados com as

amostras obtidas experimentalmente.

Tabela 2 - Dados de entrada para a simulacéo

Substancia Temperatura Massa especifica Viscosidade | Concentracdo Vazéo
°C) (kg/m?) (cp) (ppm) (kals)

H.0 60 1027,00 1,0003 N/A 373,25
CaCOs 60 270741 | - 950,0 0,3454

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos referentes as amostras experimentais retiradas do tanque e as simuladas
foram comparadas através de graficos, onde sdo representadas as suas distribuicdes granulométricas. As
Figuras 5 e 6 sdo histogramas de distribuicdo de massa em relacdo as faixas de didmetro das particulas.
Com estes é feita uma comparacao referente a primeira amostra real coletada e a primeira amostra da
simulacdo, onde se percebe claramente maior acimulo de massa na faixa de didmetros menores para

esta amostra.
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Figura 5 - Distribuicdo granulométrica da 12 amostra real
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Figura 6 - Distribuicdo granulométrica da 1% amostra da simulacao

Amostra - 1 - Simulagao
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5. VALIDADACAO DO MODELO ADOTADO NA SIMULAGCAO - TESTE DE HIPOTESE:
DUAS AMOSTRAS “t”.

Com o objetivo de validar os valores obtidos na simulacéo, utilizou-se o Teste de Hipotese de
duas amostras “t”, que foi uma generalizagdo desenvolvida por Welch (1947) utilizando a distribui¢ao
t criada por Gosset (1908). O teste tem como objetivo basico o confronto de valores amostrais efetivos
com parametros populacionais hipotéticos. Segundo Welch (1947), este teste busca provar que se a

média populacional de duas amostras independentes sdo iguais, as mesmas pertencem a mesma
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populacdo, Para validar os dados da simulacdo a esta condicdo tem que ser atendida, ou seja, a média
populacional da amostra real (rear) € igual & média populacional da amostra retirada da simulagédo

(Mtesrico). Ou seja:
Hreal = Utedrico ©)

e a hipotese sera aceita se o valor da distribuicdo de probabilidade amostral calculada, tcaiculado €Steja
dentro do intervalo de aceita¢éo definido por:

- tcrl'tico < tcalculado < +tcritico (4)

Conforme mostrado na Figura 7, onde, - teritico € + teritico S0 0 valores dos extremos da curva
de distribuicao de probabilidade amostral “t”, e indicam os limites onde o teste de hipotese pode ser
considerado verdadeiro. Os valores criticos de “t” dependem do nivel de significancia do teste (o) que
é um valor de probabilidade fixo, abaixo do qual a hipdtese € considerada falsa. O valor de 5% é um

valor tipico de a, mas com a finalidade de ser mais conservativo, foi considerado a = 25%.

Figura 7 - Curva de distribui¢ao amostra “t”, com seu intervalo de aceitagdo do teste.
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Segundo Welch (1947) , o valor de tcaiculado pode ser obtido através da equagao (5).

(5)
- (Xreaf - Xrem‘fe:o) - (.l”rea! - .“reé:-‘ffo)
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Onde:
Xrear € Xresrico, S0 as médias dos diametros das amostras de lama real e as obtidas da simulac3o,
respectivamente.

Gx%,-x,, 0 erro padrdo que pode ser calculado através da equacao (6).

(6)

1 1

Ufreai_-?rgérwo o SP ’

Y Nyreal Ntedrico

Onde , Nreal € Ntesrico representam o tamanho das amostras de lama, real e a obtida com a simulagéo e

0 “Sp “ ¢ calculado utilizando a equagao (7).

(7

[ )

_ Y o ; _ . O
J(”r'm-‘ 1) Stear T (HTEGTECG l) Szeénm
\JI Nyeai — Nesérico — 2

SP:

Na equacdo (7), S%eal , € a variancia da amostra real de lama e, Seerico , @ Variancia da amostra

de lama da simulacdo. Na Tabela 3 sdo mostrados e comparados 0s valores de teritico € de teaiculado Obtidos

para todas as amostras experimentais coletadas.

Tabela 3 — Resultados Obtidos

Amostra n° teritico tealculado Concentragéo massica dos | Distancia do ponto de Altura da interface

x 1016 solidos (%) alimentagéo (m) solido-liquido (m)
1 0,684 2,27 8,13 30,0 2,85
2 0,684 -3,96 9,16 37,0 2,13
3 0,683 -3,45 9,35 48,0 2,28
4 0,683 0,00 9,74 54,0 2,28
5 0,684 0,00 10,03 60,0 2,15
6 0,685 0,00 7,17 66,0 2,05
7 0,684 1,79 6,74 72,0 1,96
8 0,683 3,21 6,71 78,0 1,77
9 0,683 3,29 5,79 84,0 1,53
10 0,683 321 4,73 90,0 1,35
96,0 1,17

Observando-se os valores do teaiculado Mostrados na Tabela 3, verifica-se que todos os valores

obtidos se situaram na vizinhanga de zero, ou seja, no centro da faixa de aceitacdo do problema
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(equacdo 5). O termo da probabilidade P, representa a area delimitada pelo valor de tcaiculado, OU S€ja,
como os valores de tcaiculado, foram praticamente iguais a zero, o valor de P fica sendo igual a &rea da
metade da curva Gaussiana. A comparacao entre o valor de P e o nivel de significancia do teste também
como critério de aceitacdo. Com base nos dados apresentados na Tabela 3 conclui-se que todos os dez
testes de hipotese foram aceitos e que a hipétese e que a simulacao reflete de maneira fiel 0 escoamento

no tanque real.

6. CONCLUSOES

A Fluidodinamica Computacional empregando-se a abordagem Euler-Lagrange aplicada ao
modelo de fase discreta, consegue reproduzir de forma convincente o comportamento do tanque de
decantacdo industrial estudado. Quanto a aplicacdo do teste de duas amostras t como critério de
validacao, conclui-se que ele poder ser perfeitamente utilizado em escala industrial, porque 0 mesmo
apresenta facil aplicacdo e ndo esta limitado as condicdes de entrada e saida, como por exemplo a
eficiéncia de separacdo ou balango de massa. Por Ultimo, conclui-se também que este tipo de avaliacao
pode trazer redugdes significativas de custos operacionais e de manutencéo em tanques de decantacao
industriais e que apos a validacdo da simulacdo, € aberto o precedente para outras simulacGes em
condicdes de operacdo diversas, 0 que possibilita utilizar os resultados para implementa melhorias na
forma de operar e na manutencédo do tanque, por exemplo, a elaboracdo de um plano de dragagem do

tanque inteligente e bem mais preciso do que ocorre atualmente.
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