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RESUMO

O espessamento é uma operação unitáda que tem como finalidade separar, por

diferença de massa específica entre o sólido e o líquido, sólidos suspensos em meio fluido,

pela ação da gravidade. É bastante empregado industrialmente em processos contínuos no

adensamento de polpas e minérios, em unidades com reação de precipitação e no

tratamento de efluentes, dentre outros.

Os equipamentos que realizam esta operação, chamados espessadores, são, em

geral, tanques abertos de formato cilíndrico, instalados no eixo vertical com a entrada da

suspensão na parte superior central, fundo ligeiramente cônico para a retirada da polpa

espessada e calha circulando o topo para descarga do líquido cladficado.

O presente trabalho visou verificar a validade das técnicas de seleção de

TALMADGE-FITCH, ROBERTS e FLUXO DE SÓLIDOS, para o dimensionamento de

espessadores industriais com salmoura e lodo biológico. Foram realizados para este fim,

ensaios de espessamento em provetas com as próprias suspensões industriais, calculadas as

áreas pelas técnicas supracitadas e comparadas com os resultados das secções dos

equipamentos contínuos industriais.

Os desvios médios para cada técnica em relação ao espessadores industriais

apresentaram um valor de 42% para o método de Talmadge-Fitch, 46% para Roberts e 44%

para o método do fluxo de sólidos.

Concluiu-se que os métodos utilizados se apresentaram adequados para o

dimensionamento de espessadores e o melhor resultado foi obtido pelo método de

Talmadge-Fitch.
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ABSTRACT

Thickening is a unit operation that has the goal of solid-liquid separation.

The principle of this separation is the difference of specific weight between solid

and liquid. This unit operation is used in mineral industries, to ore concentrate,

wastewater, and others.

The tanks called thickeners are usually open, with the feed on the top of the

equipment. The solids discharge is done trough the bottom in a conical shape.

The most techniques of sizing thickeners are based on graduated cylinders,

and it is a common get result that has a difference area in about 50%.

This happens because security coefficient, difficulties for results

interpretation and scales factors.

This research has the goal to apply the techniques of selection of Solids Flux,

Roberts and Talmadge-Fitch in graduated cylinders. These methods are classical for

thiç$§lier sizing.

A comparison has been made between the results by those methods with the

data obtained from continuous industrial units for salt solution and biological brine.

The shunting line for the techniques obtained was 42% for Talmadge-Fitch,

46% for Roberts and 44% for Solid Flux in the relationship with industrial thickeners.

In conclusion, all methods showed applicable for thickeners sizing arR
best result was Talmadge-Fitch method.
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1. INTRODUÇÃO

A separação de sólidos suspensos em um meio fluido, baseados na

sedimentação por ação da gravidade, é denominada de espessamento.

Tal mecanismo tem como princípio de separação a diferença de peso

específico entre os sólidos e o fluido e, como agente de separação, a força

gravitacional.

Na Indústria Mineral esta operação tem como propósito o adensamento de

polpas de minérios e rejeitos, com adequação da concentração de sólidos para

operações posteriores, para o simples desaguamento, bem como para a recuperação

da água, usada em grandes volumes. Tal operação é comumente denominada de

espessamento.

Os espessadores podem receber suspensões bastante diluídas, sendo em

geral entre 5 a 10% e adensá-las entre 65 e 75% de sólidos. A capacidade de

adensamento do equipamento depende principalmente do sistema de bombeamento

do “underflow“ (CHAVES 1996).

O limite do adensamento geralmente é função da capacidade de manuseio

destes sólidos, visto que se adensado demais se torna muito difícil manuseá-los.

A operação pode ser realizada tanto em regime contínuo, onde as vazões de

alimentação e de saída são constantes, bem como o regime descontínuo ou batelada.
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As técnicas de dimensionamento de espessadores contínuos, apesar de

antigas, não são totalmente precisas devido às muitas variáveis que envolvem o

processo e às dificuldades de interpretação dos ensaios de sedimentação.

Devido às particularidades de cada polpa e de cada processo, as técnicas de

projeto apresentam, para os mesmos ensaios de bancada, resultados, em geral,

bastante discrepantes.

Uma vez que são equipamentos muito caros, grandes e inflexíveis, a técnica

de seleção torna-se fundamental, particularmente pela interpretação dos resultados

de bancada.

2. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo verificar a validade das técnicas de

seleção de ROBERTS, TALMADGE-FITCH e FLUXO DE SÓLIDOS, para o

dimensionamento de espessadores contínuos, aplicados a suspensões de lodo

biológico e salmoura e, a partir de ensaios de provetas, verificar se estas técnicas se

aplicam e qual delas apresenta melhores resultados.

Tais resultados de bancada serão usados para o dimensionamento de

espessadores industriais, comparando-se os resultados teóricos com os resultados

industriais para verificar a aplicabilidade destes métodos para as condições

estudadas.

6



3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 PRINCIPAIS MODELOS DE ESPESSADORES INDUSTRIAIS

São vários os modelos que visam simular espessadores reais procurando

entender e predizer o comportamento de um equipamento industrial em batelada ou

em regime contínuo.

A figura 3.1 mostra um esquema de um espessador típico usado na

indústria.

O conceito básico, segundo Weiss (1985), de um espessador típico é a

alimentação ser feita pelo centro de equipamento. Este pode possuir uma ponte que

atravessa o diâmetro do tanque ou uma coluna central que sustenta o mecanismo.

Os sólidos precipitam-se lentamente, com ou sem o auxílio de reagentes

químicos (coagulantes e/ou floculantes) e estes sólidos ou flocos precipitados são

arrastados para o centro pelo rastelo.

Este rastelo desempenha as funções de arraste do sólido para o centro, além

de melhorar o espessamento, pois, ao remexer os sólidos, libera a água, rearranja as

partículas e adensa um pouco mais o material.

Os sólidos saem adensados pelo fundo ligeiramente cônico e o líquido

clarificado transborda pela parte superior do equipamento.
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DESCARGA
CLARIFICADO

ACIONAMWO PASSADI{'O

RASTELO
OPÇÕES DE DESCARGA
DO ''UNDERFLOW”

FIGURA 3.1 – Espessador industrial típico (CHAVES, 1996).

De acordo com Mcketta (1993), o uso adequado do rastelo no espessador

vem a ser um importante diferencial na operação final.

Os rastelos devem se mover lentamente e cumprir as funções de transportar

e adensar os sólidos e facilitar a retirada do “underflow“ em operações contínuas.

3.2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS DA SEDIbMNTAÇÃO

3.2.1 GENERAI ,IDADES SOBRE CONCEITOS DE SEDIMENTAÇÃO
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Sedimentação é um processo onde partículas sólidas em um meio llurdo

decantam por ação da gravidade, observada em operações unitárias de clariâcação e

espessamento.

Ambas visam a separação de sólidos em uma dada suspensão.

A diferença principal entre clariâcação e espessamento é que no primeiro

caso a preocupação é com a eliminação de sólidos suspensos, assim os

equipamentos são mais profundos e em muitos casos o rastelo não é utilizado. Já o

espessamento tem o objetivo de adensar polpas e aumentar a porcentagem de sólidos

em uma dada suspensão.

No espessador formam-se zonas teoricamente definíveis. Estas zonas

caracterizam-se por um comportamento reológico próprio. Assim, admite-se que se

formam zonas, que podem ser visualizadas na figura 3.6.

Al.TMPNI-MO CLARaICADO

coNc]atiRADO

FIGURA 3.6– Regimes de sedimentação ideal, (McKETTA, 1993).
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Baseado nos conceitos da sedimentação e nas características que

influenciam o processo são comumente descritos na literatura três regimes de

sedimentação. Tais regimes são apresentados por autores como, Fitch (1966),

Michaels e Bolger (1962), Perry (1999), entre outros, como sendo regimes de

clarificação, sedimentação por zonas e compressão.

Tal regime de compressão só ocorre em polpas floculadas, onde as

partículas sedimentadas são maiores e porosas, permitindo assim o movimento

ascendente do fluido entre elas.

Sendo assim, de acordo com Masini (1995), fica evidenciado que a

operação de espessamento está relacionada com o comportamento individual da

polpa nos regimes acima descritos.

ENSAIOS DE PROVETA

O início dos estudos sobre sedimentação, bem como os primeiros conceitos,

foram estabelecidos pelos pesquisadores Coe e Clevenger, em 1916.

Eles postularam uma teoria onde coexistem dois regimes de sedimentação.

O primeiro baseia-se no conceito de sedimentação livre, que diz que, em um

primeiro momento, as partículas sofrem influências apenas de forças hidráulicas.

Já o segundo conceito expressa que as partículas sofrem um esforço

mecânico, com isto as próprias partículas exercem forças de compressão umas sobre

as outras.
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interface depende da concentração inicial da polpa. E que, para cada concentração

inicial, a velocidade de sedimentação tem um valor constante.

A passagem da polpa para o segundo regime foi conceituada pelos autores

como ponto crítico, isto é, o momento em que a suspensão passa para o regime de

compressão.

Observa-se que a partir do ponto crítico C a curva passa a ter uma variação

na altura mais constante ao longo do tempo.

Inicialmente a sedimentação ocorre com velocidade constante até o ponto C

e após o ponto crítico, início da zona de compressão, a velocidade de sedimentação

diminui drasticamente.

Isto fica evidenciado através da observação de que as partículas na zona de

compressão passam a sedimentar através de uma compressão mútua.

Foram propostos por estes autores ensaios em provetas graduadas, onde se

descrevem os comportamentos da suspensão pela altura da interface em função do

tempo. O comportamento da curva obtida através deste ensaio, sendo a velocidade

de sedimentação da interface sólido/líquido. A identificação do ponto crítico C,

através da curva, é necessário para a utilização das técnicas aqui propostas para o

dimensionamento de espessadores.

Inicialmente o ensaio consiste em se registrar a altura da interface (h), em

uma proveta graduada, em função do tempo (t).
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A polpa é mecanicamente agitada, de forma a uniformizar a suspensão, e a

partir deste momento, interrompe-se a agitação e começa o registro da altura da

interface em função do tempo.

MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO DE ESPESSADORES INDUSTRIAIS.

Há diversas técnicas que calculam a área necessária para o espessador.

Coe e Clevenger (1916) propõem adicionar valores experimentais para cada

ensaio através da equação que identifica o fluxo de sólidos crítico para cada

operação.

O procedimento de Coe e Clevenger (1916) requer uma série de ensaios,

para cada ponto de concentração de alimentação da polpa.

De acordo com Chaves et al. (1996), o espessador deve atender às

necessidades completas da operação.

Os objetivos do equipamento são o desaguamento e a adequação da polpa a

uma concentração desejada para operações subseqüentes.

Alguns parâmetros que controlam a razão de concentração do equipamento

são o tempo de residência a vazão de alimentação.
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MÉTODO DE TALMADGE-FITCH

Através da análise dos trabalhos de Coe e Clevenger (1916), e baseado na

teoria de Kynch (1951), em que o autor identifica a razão de espessamento através

de um único ensaio de batelada, Talmadge-Fitch (1955), propõem um método

gráfico para o dimensionamento de espessadores.

O método de Talmadge-Fitch é subjetivo, pois não fica clara a identificação

do ponto crítico C através do ensaio de proveta. Usualmente são utilizados

procedimentos auxiliares para esta identificação.

Os autores propõem em seu artigo original, uma escolha arbitrária através

do balanço de massa no espessador para a identificação do ponto crítico C.

O método gráfico utilizado no trabalho foi proposto por Foust (1982), um

autor muito citado na engenharia química. Sendo que a única particularidade é que o

autor sugere o método da bissetriz para a identificação do ponto crítico.

O método consiste em um único ensaio de proveta, onde a polpa a ser

espessada é colocada em uma proveta graduada. Através do registro da altura da

interface em função do tempo os dados são plotados através da curva da altura da

interface em função do tempo.

A partir desta curva, são traçadas tangentes, uma pela zona de clarificação e

outra pela zona de espessamento, e o ponto da curva cortado pela bissetriz entre

essas duas tangentes identifica o ponto crítico C, início da zona de compressão.
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MÉTODO DE ROBERTS

Roberts (1949), também analisando o trabalho de Coe e Clevenger, propôs

um método gráfico que fornece uma curva da altura da interface (m) em função do

tempo (min), traçada em papel mono log.

Este método evidencia e caracteriza o ponto crítico com a descontinuidade

da curva. O método também é realizado com ensaios em provetas com um único

ensaio.

Há algumas análises em que o procedimento de Roberts não é considerado

como um método de dimensionamento e sim uma ferramenta que auxilia na

identificação do ponto crítico da curva altura da interface versus tempo.

Neste trabalho foi tratado como um método.

MÉTODO DO FLUXO DE SÓLIDOS

O método de dimensionamento de espessadores através da análise do fluxo

de sólidos foi estudado inicialmente por Coe e Clevenger (1916). Outros autores

como Yoshioka et aI., Dick e Young, também criaram métodos através da análise do

fluxo de sólidos, McKETTA (1993).

O método proposto por Metcalf-Eddy (1979) segue a mesma premissa dos

autores supracitados, no qual observa-se o fluxo de sólidos que passa por uma

secção do equipamento por unidade de tempo no estado estacionário.
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A concentração limitante é a quantidade máxima de sólidos, em massa, em

um dado volume. Já o fluxo de sólidos é diretamente proporcional à concentração

limitante e que permite a passagem em massa de sólidos por unidade de área e de

tempo, sem que haja arraste de sólidos para o líquido clarincado do “overflow“.

A análise do fluxo limitante permite saber o limite de operação do

espessador em termos de concentração máxima por área e tempo analisando,

diretamente a eficiência da operação.

Este método considera que o fluxo de sólidos é função linear da

concentração do sólido e da velocidade de sedimentação da polpa.

A curva do fluxo de sólidos em função da concentração, sendo tangenciada

a partir do ponto de concentração desejada no “underflow“ (eixo das abscissas),

indica o fluxo de sólidos limitante da operação (FL).

São necessários vários ensaios em proveta em diferentes concentrações,

para a obtenção da curva do fluxo de sólidos.

4. MATERIAIS E MÉTODOS

As suspensões utilizadas foram a salmoura e lodo biológico de dois

espessadores de unidades industriais do pólo industrial de Cubatão.
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Após os desembaraços para o acesso às instalações industriais e acertos

referentes à não divulgação das razões sociais das indústrias, pôde-se iniciar os

trabalhos.

Os ensaios em provetas foram realizados pelo pesquisador nos laboratórios

das próprias indústrias.

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 Equipamentos e Polpas

Os primeiros dados obtidos foram as dimensões dos equipamentos

industriais e condições operacionais com o objetivo de identificar a área dos

mesmos. Tais informações foram apresentadas pelas indústrias onde os

equipamentos foram utilizados. A tabela 5.1 apresenta estas informações.

Tabela 5.1- Dados dos equipamentos industriais.

VAZÃO DE
ÇÃoALIMENTA

m3/h-

ESPESSADOR DIÂMETRO
(m)

20.0

ÁREA
(m2)

314,2

65.0

SALMOURA

LODO
BIOLÓGICO
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5.2 Ensaios de espessamento

Para a aplicação das técnicas de dimensionamento de espessadores propostas

neste trabalho, foram realizados ensaios em provetas de acordo com a metodologia

proposta pela literatura.

6. CONCLUSÕES

O trabalho permitiu concluir que, para as condições estudadas, o método de

dimensionamento de Talmadge-Fitch apresentou para o espessador de salmoura um

desvio de 40% em relação ao diâmetro do equipamento industrial. Já para o lodo

biológico, a mesma técnica apresentou um desvio de 44%.

O método de Roberts apresentou para a salmoura um desvio no diâmetro de

projeto em relação ao diâmetro do espessador industrial de 40% para a salmoura e

51% para o lodo biológico.

O método do Fluxo de sólidos, sugerido por Metcalf-Eddy, mostrou um

desvio em relação ao diâmetro de projeto com o espessador industrial de 38% para a

salmoura e 49% para o espessador de lodo biológico.

Os desvios médios para cada técnica em relação ao diâmetro dos

espessadores industriais apresentaram um valor de 42,0% para o método de

Talmadge-Fitch, 45,5% para Roberts e 43,5% para o método do fluxo de sólidos.
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Concluiu-se assim que os métodos se mostraram aplicáveis para as

condições estudadas, apresentando um pequeno desvio entre si.

O método de Talmadge-Fitch apresentou um menor desvio médio em

relação ao diâmetro dos espessadores industriais.

Observam-se ainda desvios extremamente coerentes entre os métodos,

ainda que não tenham sido concebidos para tal tipo de polpa, particularmente porque

estas estavam coaguladas e floculadas.
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