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RESUMO

Apresentam-se testes de sedimentag3o gravitica e centrifuga a escala
laboratorial de lamas provenientes do tratamento de efluentes de galvanoplas-
tia como duas alternativas para concentragfo de lamas industriais.

Como metodologia determinou-se a velocidade de queda das particulas
pela acgdo respectivamente da aceleragfo gravitica e centrifuga estabelecendo-
—-se a variagdo do fluxo de sélidos em fungdo da concentragdo nos dois proces-—
sos. Comparam-se o0s resultados mencionando-se as vantagens da selecgdo duma
das alternativas.

Os testes e a metodologia desenvolvidas sZo aplicaveis a outras la-
mas de tratamento de efluentes, de produtos e processos quimicos, agro-indus-
triais e da indGstria extractiva.

Propde-se uma alteragfio a determinagdo do fluxo de sbélidos compacta-

dos por acgdo da forga centrifuga.

Palavras chave: Testes de sedimentagdo, testes de centrifugagdo, fluxo de sb6-
lidos, lamas de tratamento, efluentes industriais.

(1) Assistente de Investigagdo, Laboratdério Nacional de Engenharia e

Tecnologia Industrial (LNETI), Lisboa.

(2) Professor da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia/Universidade Nova de

Lisboa, Monte da Caparica.

SISIPPA 89 II-147



SUMMARY

An electroplating wastewater sludge was utilised to assess the
applicability of two alternatives-gravitational and centrifugal sedimentation
for dewatering industrial sludges.

The sludge gravitational and centrifugal settling velocity were de-
termined with a bench scale thickener and centrifuge.

Comparison of data with bench scale equipment show satisfactory
correlation.

The authors suggest a modification for the centrifugal solid flux

determination.

Key words: Settling tests, centrifugation tests, bench scale thickener, solid

flux, industrial wastewater sludge.
INTRODUGAO

A concentragdo das lamas provenientes de tratamento de efluentes
absorve uma percentagem aprecidvel dos custos de exploracdo das estagdes de
tratamento em m3oc de obra, transporte e descarga. Os principais problemas
residem no alto contedo de Agua destas lamas, geralmente superior a 97%, e o
seu grande volume, o que implica ocupagfc de considerdvel espaco til.

Assim, as vantagens da separagao sblido-liquide de lamas
provenientes de tratamento de efluentes, de tratamento de esgotos urbanos e de
processo industrial s3o essencialmente de nivel econdmico, permitindo economia
de espago de transporte e de energia quando a lama se destina a deposicfio em
aterro, incineragdo ou valorizagdo, e a nivel de ambiente, diminuindo a
descarga de particulas sélidas nos meios receptores (causa de assoreamento dos
rios) e a lixiviag8o nos solos quando a lama se destina a aterro.

Varios processos de separagio sblido-liquido podem ser utilizados na
redugdo do volume das lamas. A sedimentacgfio gravitica tem sido desde h& muito
tempo adoptada devido, principalmente, aos baixos custos de operac¢fio envolvi-
dos, tendo mais tarde surgido, entre outros, a aplicagfo de centrifugas para a
concentracdo de lamas; as mais utilizadas s3o as centrifugas de eixo
horizontal.

Nesta comunicagdo apresentamos a aplicabilidade de testes de sedi-
mentacgdo gravitica e centrifuga em modelos laboratoriais na estimativa de da—

dos para dimensionamento de equipamento & escala real.
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S8o0 indicadas duas vias alternativas para a resolucgfo dum dos mai-

ores problemas inerentes a diminuig¢Zo da poluig¢fo quer industrial quer urbana.
TEORIA
Sedimentagdo zonada

A teoria fundamental da sedimentagdo tem por base a lei de Stokes,
assumindo~se que a sedimentagdo de particulas discretas se processa em regime
laminar.

No caso de suspensbes de baixa concentragdo as particulas sedimentam
independentemente. Aumentando a concentragdo atinge-se um ponto em que as par-—
ticulas entram em contacto formando uma estrutura compacta. Englobadas nessa
estrutura as particulas sfoc forgadas a sedimentar com a mesma velocidade. Es-
té-se perante o caso duma sedimentacdo de tipo zonado em que as particulas sé-
lidas sedimentam como uma massa estabelecendo-se uma superficie de separacgio
nitida entre o fluido sobrenadante e a massa de sdlidos, deslocando-se a in-
terface sblido-liquido no sentido descendente,

Segundo Kynch, Edeline (1987) considerou que a velocidade de se-
dimentagdo duma camada de particulas é apenas funcgdo da sua concentragso, po-
dendo ser determinada através da curva de sedimentagfdo com base na variagfo da
altura da interface sélido-liquido em fungdo do tempo, sendo igual ao coefici-

ente angular do trogo rectilineo da curva de sedimentag¢do que é dado por:

vV = Eq. (1)

— velocidade de sedimentagdo (m/s)
— altura inicial da lama (m)
t - valor do tempo correspondente & intercepgdo da recta com o
eixo das abcissas (s)
A capacidade de remogfo de s6lidos a uma dada concentragfo pela ac-
¢do da gravidade, para uma velocidade de sedimentag3o VS, considerada constan-

te serd igual a:

¢ - fluxo de sbélidos (g/mZS)

C, - Concentrag3io inicial de sélidos (g/1)
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Construindo-se a curva de fluxo de sélidos podem estabelecer-se, re-
correndo ao método grafico de Yoshioka, Dick (1972), as condigdes de funciona-
mento dum decantador permitindo obter uma concentragfo méxima de sblidos na
lama espessada associada a uma area minima capaz de garantir esse espessamen-—
to.

Embora sejam apontadas Dick (1972) afastamentos da teoria de Kynch
em relagdo ao comportamento das lamas provenientes do tratamento de efluentes,
esta teoria mantem-se como um modelo valido na interpretacio do comportamento

deste tipo de suspensdes.
Sedimentagdo centrifuga

E possivel analisar a centrifugagfio utilizando a teoria da sedimen-
tacdo zonada assumindo-se que a separagfo sdélido-liquido numa centrifuga é a-
ndloga ao processo de sedimentagdo gravitica apresentando-se como diferencga
basica a diferenga de intensidade das forgas motrizes da separagdo (aceleragfo
centrifuga tem intensidade muito superior & aceleragfo da gravidade) comparan-
do-se assim uma centrifuga de eixo horizontal a um tanque dJde espessamento
gravitico altamente eficiente Ambler (1952), Ambler (1961) e Frampton (1963).

0 campo de forgas numa centrifuga é caracterizado pela reacg¢do adi-

mensional:
(rl + r2) w
A = Eq. (3)
2 g
sendo
AC - a aceleragdo a que uma dada massa estd submetida tomando g
como unidade (xg).
w - velocidade de rotagdo da centrifuga (rad. s—l)
g - aceleragdo da gravidade (m.s-2)
r, - disténcia radial entre o eixo de rotagfZo da centrifuga e a
superficie da lama (m)
r, - distancia radial do eixo de rotagfo da centrifuga a base do

tubo de ensaio (m)

A aptiddo duma lama a centrifugagdo pode ser determinada a partir de
testes laboratoriais de centrifugagZo, determinando-se a velocidade de sedi-
mentagdo centrifuga pela variagfio da altura da interface sbélido-liquido em

fungdo do tempo, segundo a eq. 1.
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A concentragdao final de sélidos compactados serd dada por:

Co Ho
Cp = Eq. (4)
Hf
sendo
Co — concentracg3o inicial de sélidos (%)
Ho - altura inicial da lama (cm)
Hf — altura final da lama (cm)
Cf - concentraggo final de sélidos (%)

O fluxo de sélidos compactados por centrifugagio é determinado se-
gundo a eq. 2 modificada para a concentracgdo final de sélidos. Segundo Vesi-
lind (1974), é possivel utilizar o método de fluxo de sélidos para dimensionar
uma centrifuga de eixo horizontal. Verficou-se experimentalmente que este
método s6 & valido se o fluxo de sblidos compactados por centrifugacfio for de—

terminado a partir da concentragado final.
MATERTIATS E METODOS
Origem e caracteristicas da lama

A indistria de tratamento de superficies origina elevado volume de
dguas residuais, com teores considerdveis de cianetos e metais pesados, cujo
tratamento di origem a lamas.

A lama testada é proveniente duma unidade de galvanoplastia tendo
sido colhida & entrada do espessador. A sua caracterizacfo compreendeu a de-
terminagdo do pH e concentragio de s6lidos suspensos segundo o "Standard
Methods" , da composigdo quimica por absorg¢do atémica e gravimetria e da
anllise granulométrica num analisador granulométrico - CILAS (Compagnie In-

dustrial des Lasers), modelo 75, com um laser de hélio-neon.

Testes de sedimentag3o gravitica e centrifuga

Os testes de sedimentagiio gravitica foram efectuados numa coluna ci-
lindrica de 3,5 1, altura 50 cm e difmetro interno 10 cm, da Triton Electro-
nics Ltd. A coluna estd munida com um agitador que roda a cerca de 1 rev/min
para atenuar o "efeito de parede". No laboratério as lamas foram concentradas
por sedimentacdo e o sobrenadante foi utilizado para rediluir a lama nas

diferentes concentracgdes requeridas Chambino (1988).
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Os testes de sedimentacfio centrifuga foram efectuados numa centrifu-
ga de Imagem Fixa "Frozen Image Centrifuge" da Triton Electronic Ltd. que esté
equipada com um estroboscdpio sincronizado com a velocidade de rotagdo que
permite obter a imagem do tubo de ensaio como se este estivesse parado. O ro-
tor gira mantendo dois tubos de 10 cm3 (introduzidos nuns suportes metilicos

com janela para permitir a observagdo) na posicio horizontal.
0 método experimental utilizado foi o seguinte:

- Apbs regulag8o da centrifuga para a velocidade angular desejada,
introduz-se a lama sob agitagdo num tubo de ensaio até a uma dada
altura, calibra-se a maquina com outro tubo de massa idéntica, 1li-
ga-se a centrifuga registando a variagdo da interface sélido-1i-

quido em fungdo do tempo.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As caracteristicas da lama sdoc apresentadas na tabela 1.

TABELA:1 - Lama de tratamento de efluentes de galvanoplastia

Sé6lidos suspensos 1,823 %
Difmetro médio das particulas 15,8 um
pH 9,1

Composigdo quimica (base seca)

Componente % ponderal
Perda ao rubro ... iieeeiieeanas PPN RN . 27,60
Ferro (em F‘e203 e e . 32,70
Zinco (em 2Zn0) ......... et ee e . 27,30
Calcio (em Ca0) .....uvurnnns et 0,98
Cobre (Cu0) +..... e e e 0,40
Niquel (NiO) +evuvniiniinnnnn 0,30
Potassio (em K,0) .......eeenen 0,02
Cadmio (em CAO) .t .iuuiiiiuenrorsannssenannens 0,67
Chumbo (em PbO) ............ 0,02
Titanio (em Ti0,) .......... et .. 0,30
Crémio (em Cr203) e e ces 3,95
‘nxofre ...o.e.nn [ T .. 0,68
D 5 - e Ceee i . 4,40

Os resultados dos ensaios de sedimentacao gravitica e sedimentag8o
centrifuga efectuados as velocidades de rotagdo de 400, 500, 600, 700, 800,

900 e 1000 r.p.m. s3o apresentados na Fig. 1 e Tabela 2.
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Fig. 1 - Variagdo da altura da interface sblido-liquido em

fungdo do tempo a-Sed. gravitica b-Sed.centrifuga

Tabela: 2 - Sedimentagdo centrifuga

Velocidade Aceleragao Velocidade Conc. de sbélidos
de rotagd@o centrifuga de sed.centrifuga compactados
w(r.p.m.) Ac(xg) v (cm.min—l) Cf (%)

400 21,48 0,107 4,86

500 33,57 0,203 5,21

600 48,34 0,236 5,21

700 65,80 0,306 5,83

800 85,94 0,377 6,08

300 108,77 0,478 6,40

A lama de galvanoplastia sedimenta graviticamente 3 velocidade de
0,4.2.10—2 mh_l, obtendo-se uma concentragfio final de s6lidos de 4,5% ao fim de
trés dias.

A velocidade de sedimentagd@o centrifuga aumenta em fungfo da eleva-
¢80 da velocidade de rotagfio da maquina, Tabela 2. A compactagifo centrifuga de
sblidos mais elevada (6,4%) foi alcangada em 33 minutos a 900 r.p.m., & velo-
cidade de sedimentagdo centrdifuga de 0,29 mh—l, como se previa , a lama sedi-
menta na centrifuga a uma velocidade cerca de 70 vezes superior a velocidade
sob acgdo da gravidade.

Efectuaram-se ensaios de sedimentagfio gravitica e centrifuga a 900

r.p.m., variando a concentragdo inicial da lama. Os resultados experimentais

sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4 e Fig. 2.
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Tabela:3 — Sedimentacfo gravitica

Tabela:4 - Sedimentagdo centrifuga

Conc.inicial Veloc. de sed. Conc.inicial veloc.de conc.de Fluxo de
de sol. gravit, de sblidos sediment. compact. sol.comp.
-1 . _2. =1
Co(%) Vim h™ ™) CO(%) centrif. Cf(%) q%(Kgm HH
vim h 7)
0,07 1,36 0,33 2,74 2,63 72,20
0,13 0,87 0,79 1,83 5,25 96,34
0,27 0,42 1,16 1,06 5,82 61,46
0,39 0,18 1,74 0,43 6,32 27,11
0,45 0,14 1,82 0,33 6,40 20,79
0,66 0,06 2,24 0,25 6,40 16,07
0,11 0,01 2,97 0,13 6,70 8,58
0,20 0,42.107°
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Fig. 2 - Variagdo da velocidade de sedimentagfio em fungdo

da concentragdo a-gravitica, b-centrifuga

Como se pode observar as curvas de sedimentacg3io gravitica e centrdi-
fuga s@o semelhantes verificando-se que nos dois casos a velocidade de sedi-

mentagdo diminul com o aumento de concentracZio de sélidos.
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Fig. 3 — Variagdo do fluxo de sbélidos em fungdo da concentracdo,

a-sedimentagdo gravitica, b-sedimentagfio centrifuga.

As duas curvas de fluxo de sélidos obtidas experimentalmente por se-—
dimentagdo e centrifugagfo apresentam caracteristicas comuns embora a diminui-
¢8o de fluxo de sbélidos, a partir do seu valor médximo em func¢3o do aumento da

concentragfo seja muito mais evidente no caso da centrifugagso.

DISCUSSAO

Comparando o comportamento da lama submetida aos dois processos de
separagio sblido-liquido, verifica-se que a velocidade de sedimentagfo gravi-
tica, de O,242x10—2m.h_1, & cerca de 70 vezes inferior a velocidade de sedi-
mentagao centrdifuga, de 0,29 m.h—l, alcangada a velocidade de rotagao de 900
r.p.m. que corresponde a concentracgio final de sélidos mais elevada (6,4%).

Deve referir-se que segundo White (1975), a lama & de dificil sedi-
mentagdc pois a sua velocidade de sedimenta¢do gravitica é muito inferior a
0,5 m.h—l.

Verificou-se em ambos os casos que a velocidade de queda dos sdélidos
diminui com o aumento da concentracio de lama (Fig. 2).

As curvas de fluxo de sbélidos estabelecidas para a sedimentagdo gra-
vitica e centrifuga s3o comparaveis (Fig. 3) sendo também validas para o di-

mensionamento respectivamente de espessadores graviticos e centrifugas de eixo

horizontal.
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CONCLUSOES

Utilizaram-se com 8xito ¢S processo de sedimentagdo gravitica e cen-
trifuga na concentracdo de lama de tratamento de efluentes de galvanoplastia,
sendo valida a teoria da sedimentag¢do para a andlise de ambos os casos.

Conclui-se que a separagdo por sedimentaciio centrifuga é mais eficaz
{n3o comparando custos de energia e outros) por apresentar muito maior veloci-
dade de separagdo (99% superior), alcangando uma concentracdo final de sélidos

cerca de 30% mais elevada.

Simbologia Dimensdes
AC - aceleragdo centrifuga adimensional
- concentragdo inicial de sdlidos (%) adimensional
Cf ~ concentragdo final de sélidos (%) adimensional
~ . -2
g - aceleragdo da gravidade (m/s2) LT
Ho - altura inicial da lama {(m) L
Hg - altura final da lama (m) L
r- distl@ncia radial entre o eixo de
rotagdo da centrifuga e a super- L

ficie da lama (m)
r, - distancia radial do eixo de rota-
¢3o da centrifuga até a base do L

tubo de ensaio (m)

T - tempo (s) T
VS ~ velocidade de sedimentacdo {(m/s) lLT‘ll
W - velocidade de rotag#@o. da centrifuga (rad s ) T

@ - fluxo de sélidos (Kg/m°h) M L2t
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