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RESUMO: O estudo da sedimentacdo em batelada é de grande importancia para o
estabelecimento de parametros fenomenoldgicos do processo e para a predicao de valores
de parametros necessarios aos calculos de projeto de sedimentadores. Neste trabalho, com
base em ensaios de sedimentagdo em proveta, considerando as regides de sedimentagao
livre, de transigdo e de compressao, ocupadas pela suspensao durante o processo, foram
coletados dados de altura da interface superior da suspensao em fungao do tempo. Foram
utilizados nessa pesquisa diferentes suspensdes de carbonato de calcio (10, 20 e 30 g/L)
e provetas de diferentes capacidades volumétricas (100, 250, 500 e 1000 mL). Utilizando-
se os métodos de Kynch simplificado e o de Talmadge e Fitch foram realizados calculos
de area de um sedimentador continuo para uma vazao de alimentagao pré-estabelecida.
Os resultados obtidos a partir dos métodos de Kynch simplificado e Talmadge e Fitch se
mostraram bastante semelhantes para as condicées operacionais estudadas. A faixa de
valores dos didmetros dos sedimentadores obtidos nessa pesquisa , situa-se na faixa entre
14 e 24 metros aproximadamente.

PALAVRAS-CHAVE: Sedimentador. Método de Kynch simplificado. Método de Talmadge
e Fitch.
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SIZING OF CONTINUOUS SEDIMENTERS BASED ON GRADUATED CYLINDER
TESTS

ABSTRACT: The study of batch sedimentation is crucial for establishing phenomenological
parameters of the process and predicting values necessary for the design calculations of
sedimentation tanks. In this work, based on sedimentation tests in graduated cylinders—
considering the free settling, transition, and compression zones occupied by the suspension
during the process—data on the height of the upper suspension interface as a function
of time were collected. Various calcium carbonate suspensions (10, 20, and 30 g/L) and
graduated cylinders of different volumetric capacities (100, 250, 500, and 1000 mL) were
used. The simplified Kynch method and the Talmadge and Fitch method were applied to
calculate the area of a continuous sedimentation tank for a pre-established feed flow rate.
The results obtained using both methods were highly similar under the studied operating
conditions. The calculated sedimentation tank diameters ranged approximately between 14
and 24 meters.

KEY-WORDS: Sedimentation tank. Simplified Kynch method. Talmadge and Fitch method.

INTRODUCAO

A sedimentacdo € uma técnica de segregacgédo orientada por densidade na qual
particulas com maior densidade fluem através de um fluido menos denso e sdo depositadas
sob a influéncia da gravidade (Panda et al., 2022).

Com base no manuseio das particulas depositadas, a sedimentagao € caracterizada
como processo continuo ou descontinuo. Em um processo continuo, € feito um fornecimento
constante de suspensio ao equipamento de sedimentacéo e as particulas depositadas sao
continuamente removidas. De outra forma, na sedimentagdo em batelada, a suspenséo é
contida em um volume finito e é deixada evoluir até que a completa separagéo de fases seja
alcancada (Hernando et al., 2014).

A sedimentagao continua tem muitas aplicacbes em industrias de processo, como a
producao de aluminio, a fabricacdo de papel e a preparagao de carvao, onde ha reciclagem
da agua do processo, minimizando o volume de lama residual langada no meio ambiente
(Galvin e Walter, 1987).

Em um ensaio batelada de sedimentacdo com suspensdes a partir da evolugéo
da altura da descontinuidade sobrenadante-suspensao com o tempo, é possivel obter os
parametros de projeto para espessadores continuos por gravidade.

O projeto de espessadores continuos para concentragdo intermediaria e alta de
so6lidos tem sido considerado por muitos autores também assumindo um modelo distribuido
e considerando também os efeitos inerciais e efeitos de difusdo como despreziveis:

ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS CERAMICOS:
NOVAS PERSPECTIVAS, VOL 4

CAPITULO 1




Talmadge e Fitch, Fitch, Font, Font e Laveda, Landman et al, Tiller e Chen e Bueno et al
(Font e Caballero, 2001).

Kynch (1952) apresentou uma analise do teste em batelada de soélidos n&o
compressivos, considerando que em qualquer camada os solidos descem de acordo com
a concentragdo de solidos desta camada, ignorando os efeitos inerciais de aceleragao
ou desaceleragédo dos solidos devido ao momento saldo aplicado a qualquer momento.
Em seu modelo distribuido assumido, os efeitos inerciais e de difusdo sdo considerados
despreziveis.

A publicagdo de Kynch motivou a industria mineral a explorar essa teoria para o
projeto de sedimentadores. Este método, apresentado inicialmente por Talmage e Fitch
(1955) e que recebeu o0 nome de método de Kynch, consiste em realizar apenas um ensaio
de sedimentacdo em batelada e, utilizando a teoria de Kynch, deduzir a area minima
necessaria de um sedimentador para processar uma suspensao. A partir do trabalho de
Kynch houve um avango significativo no entendimento do processo de sedimentagéo e
apesar de existirem teorias mais elaboradas, o método de Kynch é utilizado até hoje pela
simplicidade de execucado (NUNES, 2008). Uma simplificacdo matematica da metodologia
de Kynch foi introduzida por Biscaia Jr. (1988), tornando mais facil a determinagao grafica
das variaveis de projeto.

Sendo assim esse trabalho tem como objetivo o dimensionamento de um
sedimentador continuo a partir de testes em batelada considerando dois parametros: a
altura do sedimento e a concentracao de sdlidos, utilizando o método de Kynch simplificado
e de Talmage e Fich.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foram preparadas trés suspensdes analiticas de carbonato de calcio
(PA, VETEC) com concentragdes de 10, 20 e 30 g/L. Os experimentos de sedimentagao
foram realizados em provetas com capacidades volumétricas de 100, 250, 500 e 1000 mL.

Escolhida a capacidade volumétrica e a concentragdo a ser utilizada agitou-se o
bal&do objetivando a homogeneizag&o, em seguida, despejou-se a suspensao na proveta e o
experimento foi iniciado. Com o auxilio de uma régua mediu-se a altura inicial da suspensao
na proveta.

Durante a sedimentac&o mediu-se as alturas em intervalos de tempo pré-determinado
de 2 minutos. Ao observar que as alturas das interfaces sélido-liquido ndo apresentavam
variagao consideravel, adotou-se que a sedimentagdo havia atingido o equilibrio e o
experimento foi finalizado.

Todos os ensaios foram realizados em triplicata para garantir a reprodutibilidade dos
dados. Os valores médios foram usados para avaliar o projeto do sedimentador. O método
de Kynch simplificado consiste no tragcado de uma unica reta tangente ao ponto de inflexao
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da curva de sedimentacéo.

O processo descrito por Talmadge e Fitch sugere que seja tragada uma tangente a
essas duas partes da curva de sedimentagao, uma partindo do inicio do ensaio e a outra
do final do ensaio. As duas tangentes sdo prolongadas até que se interceptem originando
um ponto, a partir deste ponto, traca-se entdo a bissetriz do angulo formado entre as duas
retas tangentes indo em diregéo a curva de sedimentagéo.

A intersecao dessa bissetriz com a curva de sedimentagao fornece uma estimativa
do ponto critico. Em seguida, traca-se uma reta tangente a esse ponto, prolongando-a até
a linha de ‘underflow’, onde o tempo (T ) € determinado pela abscissa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Influéncia da concentragao

Paraanalisarainfluéncia que a populacao de particulas exerce sobre o comportamento
da taxa de sedimentagdo e a area do sedimentador foram realizados ensaios de proveta
para suspensdes de CaCO, nas concentragbes de 10, 20 e 30 g/L.

Como esperado, a concentragao de soélido disperso foi aumentada junto com a altura
do sedimentador em batelada (Figura 1). Em concentragcbes mais altas, o arrasto oferecido
entre a fase solida de sedimentagao (denominado como interagao particula-particula) e
entre as fases sélido-liquido € aumentado (Dodds e Naser, 2004). Portanto, devido ao
aumento das interagdes de fase (arrasto), a taxa de sedimentacao da fase solida é reduzida
e leva mais tempo para sedimentar. (Panda et al.,2022).

Vale ressaltar ainda que, quando se utiliza uma suspensao mais concentrada, a
obtencéo dos dados de sedimentagcdo em batelada sao mais facil de serem obtidos, uma
vez que as regides formadas durante o ensaio sdo mais facilmente visualizadas em fungéo
do tempo, conforme afirmado por Biscaia Jr. (1988). Suspensdes mais diluidas apresentam
maiores taxas de sedimentacdo, e em consequéncia, tempos minimos de formacao da
regiao de compactacao inferiores.
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Figura 1. Curvas de sedimentagdo de suspenséo de CaCO, utilizando proveta de 1000 mL e suspensdes de
10, 20 e 30 g/L.
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Influéncia da area da proveta

Com o objetivo de avaliar ainfluéncia da area da proveta sobre a taxa de sedimentagao
e os calculos do projeto do sedimentador, fixou-se a concentragédo da suspensao em 20 g/L
de CaCO, e provetas com capacidades 100, 250, 500, 1000mL. (Figura 2).

Figura 2. Curvas de sedimentagdo da suspenséo de CaCO,, 20 g/L, em provetas de 100, 250, 500 e 1000 mL.
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Observa-se que o comportamento das curvas de sedimentagcédo € analogo para as
suspensdes da Figura 1. Pode-se perceber que a area da proveta exerce influéncia sobre
a formacao da regido de compactagdo quando se compara as curvas para as diversas
provetas, influenciando diretamente a taxa de sedimentacéo. Para o tempo de 10 minutos
as taxas de sedimentacao para as provetas de 100 mL e 1000 mL sao 0,83 e 1,40 cm/min
respectivamente. Uma provavel justificativa para esse fato é que provetas com maiores
diametros oferecem uma maior area disponivel para a sedimentacao dos solidos e tendem
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a eliminar ou diminuir o fenbmeno da sedimentacéo obstada, relacionada a competi¢cao das
particulas nas suas velocidades terminais que interferem diretamente na formacgao da zona
de compactacgao.

Em termos de tempo minimo para a formagéo da regido de compactagao dos solidos e
tempo de residéncia nesta mesma regido, observa-se que provetas com maiores didmetros
tendem a apresentar valores menores dos tempos minimos e de residéncia, uma vez que
o fendmeno da sedimentacao obstada € menos evidente.

Calculos do projeto do sedimentador

Neste topico utilizou-se os métodos de Kynch simplificado e Talmadge e Fitch em
conjunto com os dados de ensaios de proveta para suspensdes de concentragbes 10
e 30 g/L e provetas de 250 e 1000 mL objetivando o calculo da area necessaria de um
sedimentador utilizado para suspenséao de carbonato de calcio com vazao igual a 2,63.106
cm,/min.

Método kynch simplificado por Biscaia J,

Uma simplificagdo matematica da metodologia de Kynch foi introduzida por Biscaia
Jr. (1988), tornando mais facil a determinagao grafica das variaveis de projeto, que sao
determinadas pelas Equacgdes:

CO.Z0 CO.Z0
S Zi __zl?.’i‘ — Zi —.Z (2)
tmin tmin
R _ 09 _ 20
A t mind t min (3)
2, -2
vs = vs 3 (4)

Onde Q é vazao de alimentagéo e A é area da secéo transversal do espessador.

As Figuras 3 e 4 apresentam a aplicacédo do método grafico de Kynch simplificado
para o calculo da area do sedimentador para duas condigdes de operacdes diferentes,
suspensdes de concentragdes 10 e 30 g/L e provetas de 250 e 1000 mL. Nestas figuras
observa-se o tragado na reta tangente ao ponto de inflexdo da curva de sedimentagéo para
a obtencao dos parametros necessarios para o dimensionamento do espessador e através
da Equacao 3 foi possivel calcular a area necessaria para processar a vazao de suspensao
alimentada.

Os resultados obtidos para a capacidade (area calculada) do sedimentador para
as duas condi¢des operacionais trabalhadas estdo resumidos na Tabela 1. Vale ressaltar
que para a area total foi aplicada um fator de seguranga de 100% sobre o valor da area
calculada conforme recomenda a literatura (Coelho e Massarani, 1996).
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De acordo com os resultados da Tabela 1 que a concentragcéo da suspenséo exerce
influéncia significativa sobre o dimensionamento do sedimentador (area e diametro).
Percebe-se que a area necessaria para o equipamento quando se processa uma suspensao
com concentragao 30 g/L é aproximadamente 1,4 vezes maior que para uma suspensao de
10 g /L para os dados com uma proveta de 1000 e 250 mL. Por outro lado, para uma mesma

suspensao observa-se que a area dos sedimentadores para provetas de capacidades
diferentes tem valores bem préximos.

Tabela 1. Dimensionamento do sedimentador através de Kynch simplificado.

Proveta 1000 mL

area_, .., (M?) area . (m?) Diametro (m)
10 g/L 77,1 154,2 14,01
30 g/L 152,46 304,92 19,70
Proveta de 250 mL
area_,_ .. (m?) area__ (m?) Diametro (m)
10 g/L 80,92 161,84 14,35
30 g/L 163,1 326,2 20,37

Observa-se ainda que, quanto maior a concentracdo sera necessaria uma maior
area minima para que a sedimentagao ocorra isso porque a velocidade de sedimentagao
diminui com o aumento da concentracao. (da Silva et al., 2018).

Figura 3. Determinagao das variaveis de projeto pelo método de Kynch simplificado para proveta de 1000 mL
e concentracao de 10, 30 g/L.
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Método Talmadge e Fitch

O método de Talmadge e Fitch exibe um procedimento grafico para a determinagao
dos parametros necessarios para o dimensionamento do sedimentador

A capacidade do sedimentador pelo método de Talmadge e Fitch foi obtida pela
Equacéo 5.

_ Ry — By
Cs = Z Cs . (5)

Onde € o t é o tempo de underflow.

As Figuras 5 e 6 apresentam a aplicagdo do método grafico de Talmadge e Fitch
para o calculo da area do sedimentador para duas condigdes de operacdes diferentes,
suspensdes de concentragdes 10 e 30 g/L e provetas de 250 e 1000 mL. Os resultados
obtidos estao resumidos na Tabela 2.

Tabela 2. Dimensionamento do sedimentador através do método de Talmadge e Fitch.

Proveta 1000 mL

area_, ... (M?) area, . (m?) Diametro (m)
10 g/L 77,00 154,0 14,0
30 g/L 152,49 304,48 19,69

Proveta de 250 mL

él’.eacalculada (m?) éreatota| (m?) Diadmetro (m)
10 g/L 96 192 15,63
30 g/L 241,86 483,72 24,81

De maneira analoga ao método de Kynch simplificado de acordo com os resultados da
Tabela 3.2 a concentragao da suspenséao influéncia significativa sobre o dimensionamento do
sedimentador (area e didametro). Percebe-se ainda que a area necessaria para o equipamento
quando se processa uma suspensao com concentragado 30 g/L foi de aproximadamente 2
vezes maior que para uma suspensao de 10 g /L para os dados obtidos com uma proveta
de 1000 mL e de aproximadamente 2,5 vezes maior para proveta de 250 mL.

Considerando a analise anterior, pode-se deduzir que o maior valor de area de do
espessador continuo corresponde a caracteristica com maior concentragao de solidos.

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2, observa-se grande
semelhancga entre os valores das capacidades (area e diametro) dos sedimentadores,
produzidas pelos dois métodos utilizados, tanto em termos do efeito da concentracdo da
suspensao, quanto ao efeito das dimensdes da proveta usada no efeito de bancada.
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Figura 6. Determinagao das variaveis de projeto pelo método de Talmadge e Fitch para proveta de 250 mL e

concentracao de 10, 30 g/L.

30y 30

z5 5

altura {cm)

- = "
attura(cm)

- - ki

Zu ]

Zu

CONCLUSAO

Em funcao dos resultados apresentados e discutidos neste trabalho, pode-se concluir,
dentro das condi¢gdes experimentais trabalhadas que suspensdes menos concentradas
apresentam maiores taxas de sedimentagado, e por isso necessitam de sedimentadores
de menores dimensdes; conforme ocorre a sedimentacao, a velocidade de sedimentacao
diminui, como consequéncia direta da formagao da zona de compactacédo; a area da
proveta exerce influéncia sobre a zona de compactagao, uma vez que o tempo minimo
para sua formagao em provetas de areas maiores sao maiores; os resultados apresentados
demonstram que os dois métodos utilizados produzem resultados semelhantes e dentro
da faixa industrial, mostrando confiabilidade nos métodos; o uso de dois os mais métodos
garante a confiabilidade dos resultados produzidos na pesquisa.
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