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RESUMO - O presente trabalho aborda o problema da separacdo de sélidos de liquido,
em um tanque de decantacdo que trata um efluente industrial. Foram coletadas amostras ao longo
do comprimento do tanque para a caracterizagdo dos séOlidos e construido um modelo para
simulacdo fluidodindmica, do qual foram extraidas amostras equivalentes as reais para validagdo
do modelo utilizando o Teste Estatistico de Hipotese como critério de validagao.

1. INTRODUCAO

O tanque de decantacdo em estudo consta de um clarificador industrial que foi dimensionado
para cumprir as exigéncias ambientais com relacdo ao teor de solidos em suspensdo no fluido
clarificado. Como o balanco de massa € o objeto de interesse neste tipo de equipamento, o
comportamento dos sélidos no tanque € normalmente ignorado. Dai, a avaliacdo dos parametros de
operagdo apresenta como principal dificuldade a minima margem disponivel para variacdes, 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 informagdes disponiveis como resposta aos cdlculos. Neste contexto o objetivo do
presente trabalho € 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. Serd
utilizada a estratégia de combinar a abordagem numérica com a abordagem experimental de maneira
complementar, utilizando um método estatistico para validacdo do modelo.

2. O TRABALHO EXPERIMENTAL

A parte experimental do presente trabalho consta, basicamente, da tomada de amostras no
em um tanque de sedimenta¢do, em escala industrial, com dimensdes de 38 metros de largura, 98
metros de comprimento e 2,95 m de profundidade que estéd localizado na unidade de tratamento
de efluentes da empresa Dow Quimica/BA. Esta unidade € alimentada através de uma corrente
com vazdo de 1979,16 m’/h, com composi¢do predominantemente formada por dgua, CaCOs,
silica e alguns sais soluveis. Na Figura 1 sdo mostradas fotos da unidade de tratamento e do duto
de alimentacdo.
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Figura 1 - Vista aérea da unidade

As amostras foram todas coletadas com o auxilio de uma ‘draga” que, geralmente, é
utilizada na limpeza do fundo do tanque, onde foram coletadas 10 amostras em duplicata, em um
comprimento de 66 m, que foi dividido em espagamentos médios de 6,6m, na drea escolhida,
pois, foram excluidas as regides de entrada e de saida do tanque. Na figura 2-a) é mostrada a drea
de medicdo do tanque e na figura 2-b) uma ilustracido da operagdo da “draga”.

66 m

I IREA TE MEDICLO 1

Figura 3 - [lustracdo da operacao da draga

Como para a avaliagdo do tanque era importante também conhecer o perfil do acimulo de
s6lidos ao longo do seu comprimento, foi utilizada uma “boia de interface” com peso suficiente
para afundar na dgua, porém ndo o suficiente para superar o empuxo da lama. A bdia pesava
0,75kg e possuia uma geometria adequada que permitia que ela fosse sempre posicionada na
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interface solido-liquido. A figura 3 mostra o procedimento de medi¢do da altura da lama existente
no tanque. Deve-se salientar que altura maxima medida com a bdia de interface foi de 3,03 m e
que nos 30 primeiros metros de comprimento do tanque em relacdo ao ponto de alimentacdo, a
altura da lama nao foi medida, porque a agitacdo da corrente alimentada ndo permitia o repouso
da béia sobre a camada de sélidos. Os dados obtidos com os experimentos estdo na tabela 1.

Figura 4 - Detalhes de como utilizar a béia de interface

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

Amostra n° Distancia do ponto | Altura da interface | Faixa de coleta de | Concentraciao massica
de alimentacido (m) | sélido-liquido (m) amostras (m) dos solidos (%)
1 30 2,85 30-37 8,13
2 37 2,13 37-48 9,16
3 48 2,28 48 - 54 9,35
4 54 2,28 54 - 60 9,74
5 60 2,15 60 - 66 10,3
6 66 2,05 66 - 72 7,17
7 72 1,96 72-178 6,74
8 78 1,77 78 - 84 6,71
9 84 1,53 84 -90 5,79
10 90 1,35 90 - 96 4,73
_ 96 1,17 -
3. ASIMULACAO

A simulac@o do presente trabalho foi realizada através da fluidodindmica computacional
empregando-se a abordagem Euler-Lagrange aplicada ao modelo de fase discreta, onde a fase
solida deve ser tratada como dispersa e a trajetéria das particulas obtida apds a resolucdo da
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equagdo de movimento para cada particula. Barreira, (2003). Este modelo foi o escolhido por dar
como resposta as distribui¢des granulométricas da fase sélida e as trajetdrias das particulas no
escoamento, ressaltando a influéncia dos contornos rigidos. Segundo, Dickenson e Ssansalone
(2009) as equacdes da modelagem para o modelo de fase discreta sdo as seguintes:

dv
By — U, + (E) At (1)

dv, 9% (ps — p1) 2)

Onde Fp ¢ a forca de arraste, g, é a aceleracio da gravidade (m/s%) p é a massa especifica.
os indices (1) e (s) sdo utilizados para distinguir a fase liquida da fase sélida, v,,_; é a velocidade
da particula na posi¢do n-1 (m/s) e At € o passo de integracdo (s). A aceleracdo das particulas sdo
obtidas através do balanco de forcas, Dickenson e Sansalone (2009); Barreira, (2003). Na
simulacdo foram utilizadas como condi¢des de fronteira os dados contidos na Tabela 1 mostrada
a seguir e, para a validagdo, os dados simulados foram comparados com os resultados
experimentais encontrados. Ou seja, foram definidos 10 planos e, cada um deles, comparados
com as amostras obtidas experimentalmente.

Tabela 2 - Dados de entrada para a simulacdo

.. Temperatura | Massa Especifica | Viscosidade | Concentracio ~
Materiais Vazao (kg/s
CC) (kg/m®) (cP) (ppm) (/)
(H,0) 60 1027 1,0003 N/A 373,25
(CaCO0y) 60 2707,41 _ 950 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 distribui¢cdes granulométricas.
As Figuras 4 e 5 sdo histogramas de distribuicdo de massa em relacdo a faixas de didmetro das
particulas. Com estes € feita uma comparacao referente a primeira amostra real coletada e a primeira
amostra da simulag¢do, onde se percebe claramente maior acimulo de massa na faixa de didmetros

menores para esta amostra.
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Amostra - 1 - Real
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Figura 4 - Distribui¢cdo granulométrica da 1* amostra real

Amostra - 1 - Simulagao
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Figura 5 - Distribui¢cdo granulométrica da 1* amostra da simulacao

S. VALIDADACAO DO MODELO ADOTADO NA SIMULACAO - TESTE DE
HIPOTESE: DUAS AMOSTRAS t.

Com o objetivo de validar os valores obtidos na simulagdo, utilizou-se o teste de hipdtese
de duas amostras t, que foi uma generalizacdo desenvolvida por Welch (1947) utilizando a
distribuicdo t criada por Gosset (1908). O teste tem como objetivo bdsico 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 populacdo, Para validar os dados da simulacdo a esta condi¢cao tem que ser
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atendida, ou seja, a média populacional da amostra real (W) € igual & média populacional da
amostra retirada da simulacio (Lesrico). Ou seja:

3)

Wyeal = Hiedrico

E a hipétese serd aceita se o valor da distribuicdo de probabilidade amostral calculada,
tealculado €Steja dentro do intervalo de aceitacao definido por:

&)

(_tc:ritico < tealculado < ‘I'tc:ritfco)

Conforme mostrado na Figura 5, onde, - tetico € + teritico 20 0s valores dos extremos da
curva de distribui¢do de probabilidade amostral t, e indicam os limites onde o teste de hip6tese
pode ser considerado verdadeiro. Os valores criticos de t dependem do nivel de significancia do
teste (at) que € um valor de probabilidade fixo, abaixo do qual a hipétese é considerada falsa. O
valor de 5% € um valor tipico de o, mas com a finalidade de ser mais conservativo, foi
considerado o = 25%.

Faixa de aceitagdo

\
of st
/

:

—teritico +leritico

Figura 5 - Curva de distribui¢do amostra t, com seu intervalo de aceitac@o do teste.

Segundo Welch (1947) , o calculo do tcaculado pode ser feito através da equacio (6).

(‘?r'eai - ‘?teéﬂc:o) - [.“—reaf T Iuteéﬁcoj (6)

a‘frgal _Eteéri o

Lralculada =

Onde:
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* Xroa © Xtesrico » 530 as médias dos didmetros das amostras de lama real e as obtidas da
simulagdo, respectivamente.
® Jx,_x, o erro padrdo que pode ser calculado através da equagio (7).

O—Xre al ~Xteérico

1 1

=S -

Nrear  Mtedrico

(7

Onde Nyeq; € Neegrico representam o tamanho das amostras de lama, real e a obtida com a

simulagdo e o Spé calculado utilizando a equagdo (8).

Sp:

(nreai -1)- Sfea.! + (nteérico —1)- Steérr:‘co (8)

Nyeal — Ntedrico — 2

2 . A 2 , A .

Onde, S°,.. € a variancia da amostra real de lama e S”.4ic0 € a varidncia da amostra de lama da
simulacdo. Na Tabela 3 sdo mostrados e comparados os valores de teiiico € d€ tealculado Obtidos para

todas as amostras experimentais coletadas.

Tabela 3 - Resultados

Amostra ¢ ¢ Valor da probabilidade | Concentracio massica dos solidos

critico calculado P (unicaudal) (%)
1 +0,684 2,27E-16 0,5 8,13
2 +0,684 | -3,96E-16 0,5 9,16
3 +0,683 | -3,45E-16 0,5 9,35
4 +0,683 0 0,5 9,74
5 +0,684 0 0,5 10,3
6 +0,685 0 0,5 7,17
7 +0,684 1,79E-16 0,5 6,74
8 +0,683 | -3,21E-16 0,5 6,71
9 +0,683 3,29E-16 0,5 5,79
10 +0,683 | -3,21E-16 0,5 4,73

Observando-se os valores do tcyculado Mostrados na tabela 3, verifica-se que todos os valores
obtidos se situaram na vizinhanca de zero, ou seja, no centro da faixa de aceitacdo do problema
(expressdo 5). O termo da probabilidade P, representa a drea delimitada pelo valor de tcyiculado, OU S€ja,
como os valores de teaculado, fOram praticamente iguais a zero, o valor de P fica sendo igual a drea da
metade da curva Gaussiana. A comparagdo entre o valor de P e o nivel de significincia do teste
também como critério de aceitacdo. Com base nos dados apresentados na tabela 3 conclui-se que
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todos os dez testes de hipotese foram aceitos e que a hipdtese e que a simulagao reflete de maneira fiel
0 escoamento no tanque real.

7. 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 validacdo, conclui-se que ele poder ser perfeitamente utilizado em escala industrial,
porque o mesmo apresenta facil aplicacdo e ndo estd limitado &s condi¢Oes de entrada e saida,
como por exemplo a eficiéncia de separaciao ou balanco de massa. Por dltimo, conclui-se também
que este tipo de avaliacdo pode trazer redugdes significativas de custos operacionais e de
manutencao em tanques de decantacdo industriais e que apds a validacio da simulagdo, € aberto o
precedente para outras simulacdes em condi¢des de operagdo diversas, o que possibilita utilizar
os resultados para implementa melhorias na forma de operar e na manuten¢do do tanque, por
exemplo, a elabora¢do de um plano de dragagem do tanque inteligente e bem mais preciso do que
ocorre atualmente.
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