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RESUMO

Este trabalho desenvolve um estudo acerca do sistema de separacgdo via elutriacdo de
sedimento de dragagem do Porto do Rio Grande, sedimento este que € destinado ao uso
em células combustiveis microbianas. Na primeira etapa da pesquisa, o sedimento de
um ponto de amostragem especifico foi caracterizado fisicamente, entdo foi estudada a
influéncia da geometria de dois elutriadores (o elutriador 1 com 25 cm de altura e 2,5 cm
de didmetro, e o elutriador 2 com 97 cm de altura e 2 cm de didmetro) e de trés modelos
de velocidade terminal (modelo de Stokes, Dietrich e Ferguson-Church). Tal anélise foi
realizada comparando cada combinac¢do com a distribui¢do granulométrica obtida via
dispersdo de laser. A melhor performance foi obtida com o uso do elutriador de 97 cm
de altura e 2 cm de didmetro em conjunto com o modelo de Ferguson-Church. Obtida a
melhor combinagdo experimental, cada ponto de dragagem foi caracterizado, analisando
a distribui¢do granulométrica e o(s) didmetro(s) com maior fracdo. Paralelo ao trabalho
experimental, foi realizada uma andlise numérica do processo de elutriacdo utilizando
como ferramenta a modelagem e simulagao via CFD, através do software Fluent 14.5
(ANSYS®). Foram modelados e simulados os dois elutriadores através das equacdes
de escoamento multifasico eulerianas-eulerianas e de teoria cinética granular. Avaliou-
se, entdo, o melhor modelo de transferéncia de movimento entre as fases (modelo de
Gidaspow e modelo de Symlal-Obrien), quando comparado a validagdao experimental.
Concluiu-se entdo que o modelo de Gidaspow representa melhor o processo de elu-
triacdo de sedimento de dragagem, pois apresentou menor desvio quando comparado
ao procedimento experimetal. Este mesmo modelo foi aplicado ao elutriador grande,
desviando-se de forma aceitavel (<1%) da elutriacdo experimental.



ABSTRACT

This work develops a study of the separation system by elutriation of the dredging sediment
of the Rio Grande Harbor; this sediment is intended for use in microbial fuel cells. In the
first step of the research, the sediment of a specific sampling point was characterized
physically, so the influence of the geometry of two elutriators (the first 25 cm height and
2.5 cm diameter, the second with 97 cm height and 2 cm in diameter) and three types of
terminal velocity (Stokes, Dietrich and Ferguson-Church model) was studied. Such analysis
was performed comparing each combination with the particle size distribution obtained by
laser scattering. The best performance was obtained with the use of the 97 cm high and 2
cm in diameter elutriator together with Ferguson- Church model. Obtained the best
experimental combination, every point of dredging was characterized by analyzing the
particle size distribution and diameter fractions more abundant. Parallel to the experimental
work, a numerical analysis of the elutriation process using as modeling and simulation a
CFD tool was held by 14.5 Fluent software (ANSYS ®). The two elutriators were modeled
and simulated through the eulerian-eulerian multiphase approach and the granular Kinetic
theory. It evaluated, that the best model of momentum exchange between the phases
(Gidaspow and Symlal-Obrien model) compared to experimental validation. It was
therefore concluded that the Gidaspow model best represents the process of dredging
sediment elutriation because of the fact that this model generated less error if compared to
the experimental procedure. This same model was applied to the bigger elutriator, and it
also generated an acceptable error (<1%) when compared to the experimental elutriation.
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1 Introducao

O crescimento da demanda energética mundial proveniente do aumento populacio-
nal e tecnoldgico exige a incrementacdo da produgdo de energia elétrica. Em contra-
partida, os principais combustiveis utilizados na geracdo sdo, em sua maioria, grandes
causadores de poluicdo atmosférica e efeito estufa. Por esse motivo, a busca pela diver-
sificacdo da matriz energética tornou-se uma necessidade emergente no atual cendrio
mundial.

Estudos realizados no Brasil apontam uma projecao para o crescimento do consumo
de energia elétrica no periodo de 2012-2022 de 5,8% ao ano na classe comercial, 4,3%
ao ano na classe residencial e 3,4% ao ano na classe industrial (Empresa de Pesquisa
Energética - EPE, 2012). Junto a esta problematica, a emissdo de didéxido de carbono
por processos de geracao de energia teve um crescimento de 73,3% no periodo de 1995-
2010. Em 2010, a geracdo de energia foi responsavel por 32% das emissoes de COs no
Brasil, o dobro quando comparado ao ano de 2005 (Ministério da Ciéncia, 2013). Este
cendrio, juntamente com o aumento da rigidez das leis ambientais, obrigam pesquisado-
res a estudarem e implementarem novos processos de producdo de energias renovaveis.

A geracdo de eletricidade através de células combustiveis microbianas (CCM) co-
mecou a ser estudada a partir da década de 1990 como uma nova fonte de energia reno-
vavel. Na CCM, micro-organismos oxidam a matéria organica, produzindo elétrons e
metabdlitos que sdo transportados para um terminal aceptor que se reduz (Logan, 2008).
A principal vantagem da CCM ¢ a possibilidade de empregar diversos compostos orga-
nicos como substrato, tais como efluentes industriais, efluentes domésticos (Teleken,
2013) e sedimentos provenientes de estudrios.

Outro desafio existente na atualidade, enfrentado por portos de todo o mundo € a
disposi¢do final dos sedimentos retirados no processo de dragagem. O processo de dra-
gagem tem por objetivo aumentar ou manter o calado dos canais de acesso de um porto.
A partir dele sdo retirados grandes volumes de sedimento marinho. No processo de dra-
gagem que foi realizado no Porto do Rio Grande entre dezembro de 2013 a janeiro de
2014, foram retirados aproximadamente 1,6 x 105 m3 de sedimento que foram langa-
dos, com autorizagdo prévia do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), em uma éarea a 15 km dos molhes da barra (Porto do
Rio Grande, 2014).

O sedimento proveniente do processo de dragagem do Porto do Rio Grande € uma
mistura composta basicamente por dgua e fragdes de argila, silte e areia em propor¢des
que dependem do ponto de amostragem (Calliar1 et al., 2009). A concentracdo de ma-
téria organica € distribuida com as composi¢des. Por isso, para disponibilizar substrato
a uma célula combustivel microbiana, objetivando maiores taxas de conversio, deve-se
separar as fracdes de sdlidos que contém maior concentragdo de matéria organica. Tal
separacdo pode ser realizada por sistema de elutriacdo ou hidrociclonagem. Esta se-
gunda quando comparada a elutriacdo apresenta uma separacdo menos sensivel e com



maior custo energético (Chu et al., 2000), fazendo com que o uso de elutriadores seja
vantajoso e barato.

O sistema de elutriac@o consiste em um equipamento de separagdo no qual um fluxo
ascendente de fluido (na maioria das vezes ar ou dgua) passa através de um leito de
particulas de diametro e/ou massa especifica diferentes. As particulas que apresentarem
uma velocidade terminal menor ou igual a velocidade do fluido serdo arrastadas (Hettler
et al., 2011). O sedimento proveniente da dragagem € introduzido no elutriador e sofre
uma separagdo entre suas respectivas fracoes.

Uma ferramenta que tem mostrado grande potencial na solucao de problemas de es-
coamento fluido-sélido € a fluidodinamica computacional (CFD) (Tarpagkou and Pan-
tokratoras, 2013); (Coroneo et al., 2011); (Safikhani et al., 2011). Esta € usada na
realizacdo de projetos de engenharia em paralelo com procedimentos experimentais. O
CFD vem se tornando cada vez mais robusto e capaz de resolver modelos fisicos com
uma grande quantidade de equacdes que reproduzem com precisdo o fendmeno real,
com um custo inferior e menos tempo de processamento quando comparado ao proce-
dimento experimental (Hwang et al., 2013).

Desta maneira, este trabalho tem como objetivo analisar experimentalmente um sis-
tema de separacdo composto por elutriador e fazer uso da fluidodinamica computaci-
onal como ferramenta para modelagem e simulagdo de um sistema multifdasico sélido-
liquido. Também objetiva-se a andlise do parametros operacionais do equipamento,
objetivando uma alta eficiéncia de separacdo. Para isso foi necessdrio caracterizar fi-
sicamente o sedimento proveniente de diferentes pontos da dragagem do Porto do Rio
Grande, analisando quais fracdes de s6lido apresentam a maior concentracdo de matéria
organica.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Analisar experimentalmente e através da fluidodinamica computacional, um sistema
de separagdo s6lido-sélido composto por unidade de elutriacao.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar ensaios de elutriacdo avaliando a influéncia da escolha dos modelos ma-
temdticos e dimensao do equipamento;

e Modelar e simular através da fluidodinamica computacional o elutriador, compa-
rando diferentes modelos de transferéncia de movimento entre a fase particulada
e liquida;

e Caracterizar o sedimento proveniente de cada ponto da dragagem fisicamente,
avaliando parametros de tamanho, forma e textura e quimicamente, através da
concentracdo de matéria organica nos solidos.



3 Revisao Bibliografica

3.1 A matriz energética mundial

Desde a década de 1990 a comunidade internacional estd cada vez mais preocupada
acerca das mudancas causadas pelo aquecimento global. Um dos mais importantes mo-
tivos destas mudancas € o aumento das emissdes de gas de efeito estufa, principalmente
COo, este que colabora com 80% das emissdes (Zhang et al., 2014). Se a tava de cres-
cimento de CO, na atmosfera se manter constante € nenhuma acao for realizada para
reduzi-la, a concentracdo de carbono crescerd até 800-1000 ppm na virada do século
(Tripathi et al., 2014). Em um contexto mundial, do carbono emitido para a atmosfera,
65% € originado de plantas de geracdo de energia. A Figura la apresenta a porcenta-
gem de emissdes de carbono no Brasil no ano de 2005 e a Figura 1b referente ao ano
de 2010. Nota-se que, embora as plantas de geracdo de energia brasileiras ndo tenham
um impacto tdo grande quanto a nivel mundial, hd um grande aumento quando compa-
rado a 2010. A Figura 2 que apresenta as emissdes brasileiras no periodo de 1990-2010
corrobora tal crescimento.

Frente a este crescimento, € cada vez mais urgente o estudo e implementacdo de
uma mudanca na matriz energética, sendo necessario o avanco em tecnologias limpas
que unam, além do créscimo em emissdes de gases de efeito estufa, mas também o uso
de combustiveis sustentaveis.

(a) Emissdes de carbono no Brasil em 2005. (b) Emissdes de carbono no Brasil em 2010.

Figura 1: Emissoes de carbono no Brasil. Fonte: (EPE, 2012)



Figura 2: Emissoes brasileiras de gases de efeito estufa. Fonte: (MCTI, 2013)

3.2 A Lagoa dos Patos

A Lagoa dos Patos estd localizada na planicie costeira do Rio Grande do Sul, no
extremo sul do Brasil (31°0'0”S, 51°16’0”W). Ela é um importante ecossistema que tem
influéncia ecoldgica, social e econdmica nas variadas cidades que estao situadas ao seu
redor. Constituindo a maior area lagunar da América Latina, a Lagoa dos Patos tem
cerca de 250 km de extensao e 40 km de largura média (Burguefio, 2009), (Filho et al.,
2012).

Pesquisas na 4rea de sedimentologia demonstram que a Lagoa dos Patos é uma sig-
nificativa fonte de sedimentos finos para a plataforma continental na regido do Atlantico
sul. Esse deposito de sedimento € resultante de efeitos antropogénicos como dragagem,
desmatamento e agricultura e, principalmente, da bacia de drenagem da lagoa que tem
uma drea maior que 2x10° km? (Calliari et al., 2009).

No baixo estudrio da Lagoa dos Patos estd localizado o Porto do Rio Grande. Se-
gundo |Alfredini| (2005) o Porto do Rio Grande é considerado um porto interior e artifi-
cial (devido a constantes necessidades de melhoria), porém o mesmo autor o inclui na
lista de portos brasileiros que tém condicdes de se tornarem concentradores de carga ge-
ral, solta e conteinerizada. O Porto do Rio Grande estd localizado na margem esquerda
do Canal do Norte, sendo este o principal caminho de escoamento de todo estudrio, de-
vido a este fato, objetivando manter ou aumentar a profundidade deste canal de acesso,
processos de dragagem devem ser aplicados. A posicao geogréfica do canal de acesso
frente a Lagoa dos Patos e o continente pode ser observado na Figura 3.

Nos tltimos 20 anos, aproximadamente 30x10° m? foram dagrados do canal, a maior
parte deste sedimento é composta por areia siltosa, porém uma grande fracdo de sedi-
mento fino também € encontrado (Calliari et al., 2009). Devido a esta grande area da



bacia de dragagem, muito material orginico é arrastado juntamente com o sedimento,
porém ¢é distribuido de maneira heterdgenea nestas fracdes sdlidas; isto justifica um
processo de separacdo quando se objetiva o uso deste material organico.

Figura 3: Posi¢do do canal de acesso. Fonte: (Adaptado de Calliari et al., 2009)

3.3 Processo de elutriacao

Elutriacao € uma operagdo unitdria de separagdo s6lido-sélido que se baseia no prin-
cipio da diferenca de velocidades terminais. Um universo de particulas com diferentes
diametros e massa especifica apresenta uma distribui¢do de velocidades terminais e essa
diferenca € usada como fator determinante na separacdo das fracoes de solido. Uma cor-
rente de fluido ascendente com velocidade constante fluidiza o leito de sélidos, aquelas
particulas que apresentam velocidades terminais menor que a velocidade do fluido sdo
arrastadas, sendo assim separadas das particulas maiores.

3.3.1 Elutriacao em batelada

A operacdo de elutriacio em batelada consiste em um tUnico equipamento onde,
objetivando a separacgdo das variadas fracdes, deve-se parar o processo e alterar a vazao



de entrada. A entrada pode ser na parte inferior do sistema, como mostra a Figura
4 e saida sempre na parte superior. Uma vantagem desta operagdo € a possibilidade
de modificar livremente a vazao (e consequentemente a velocidade) de acordo com a
necessidade de separacdo, em contrapartida tem como desvantagem a necessidade de
filtracao ou centrifugac@o para a separac¢ao nos casos onde o fluido ascendente se trata
de um liquido.

Figura 4: Elutriador em operacdo em batelada.

3.3.2 Elutriacao continua

A operacgdo de elutriacdo continua é composta de um conjunto de elutriadores de
diferentes diametros em ordem crescente e uma vazao de fluido constante. Para cada di-
ametro do elutriador, tem-se uma drea de secao transversal diferente, gerando diferentes
velocidades, quanto maior o didmetro do elutriador, menor a velocidade, de acordo com
a Equagdol[l]

v= (D
Onde () € a vazdo na entrada do elutriador, v; é a velocidade e A é a drea transversal na
entrada do equipamento.

Uma vantagem deste operacdo € a facilidade em mensurar a massa de sélido retida
em cada elutriador, porém as velocidades dos elutriadores terdo sempre a mesma razao
quando comparadas uma com as outras, apenas dependendo da vazdo. Um exemplo de
elutriacdo continua pode ser observada na Figura 5.

O didmetro D > D, refere-se a todas as particulas que tém velocidade terminal
maior que a maior velocidade oferecida pelo sistema, o diametro D, é o diametro das
particulas que apresentam a velocidade terminal oferecida no equipamento 1, da mesma
forma ocorre no equipamento 2 e 3. O didmetro D < Dj se refere aquelas particulas
que tém velocidade terminal menor que a menor velocidade.

7



Figura 5: Elutriador em operagdo continua.

3.3.3 Regibes caracteristicas de elutriacao

A interacdo fluido-s6lido em uma operagdo de elutriacdo gera diferentes zona. Tais
regides podem ser caracterizadas de acordo com as diferentes massas especificas € mo-
vimentos dos sélidos. Existem trés diferentes regides, além do leito compactado de
particulas (Massarani, 2001), como pode ser observado na Figura 6.

e Regiao de respingo: ¢ a regido logo acima do leito. As particulas maiores sao
arrastadas pelo fluido, porém, devido a sua massa especifica ou tamanho, a for¢a
peso se torna maior que a for¢a de arraste, fazendo com que as mesmas retornem;

e Regiao de desprendimento: ¢ a regido logo acima da regido de respingo e
caracteriza-se por apresentar um gradiente de concentracdo do material particu-
lado e um movimento intenso de circulacdo das particulas no leito;

e Regiao de transporte diluido: é a zona de menor densidade de sélidos. Nela
ocorre o desprendimento e o transporte pneumdtico ou hidraulico ascendente das
particulas;

e Vao livre: é considerado toda a regido do elutriador em que a massa especifica do
conjunto diminui de forma inversamente proporcional com o acréscimo de altura
(Kunii et al., 1991). Quando o arraste se torna constante, ou varia muito pouco,
a massa especifica também ndo ird variar. Esta regido é conhecida como TDH
(do inglés total disengaging height). TDH, entdo, € a altura que as particulas
que tém velocidade terminal maior que a do fluido necessitam para retornar ao
leito (Stojkovski and Kostic, 2003). O projeto da altura do vao livre € um fator
determinante na distribui¢cdo granulométrica do sélido que serd arrastado, pois



quanto menor a altura do elutriador, maior serd a densidade de sélidos grossos
que serdo arrastadas, ou seja, diminuird a efetividade da separagdo via elutriagao.

y transporte diluido

. ¥ Vao livre

= ma A ® oo owEoEoEwoET R "

altura de
desprendimento
de transporte

e,

# zona de respingo (splash)

A leito
% 3P

L* Crar R T B o4

densidade da
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Figura 6: Regides Caracteristicas de Elutria¢do. Fonte: (Melo, 2008)



3.4 Velocidade Terminal

A velocidade terminal € a velocidade constante atingida pela particula quando lan-
cada no fluido inicialmente em repouso (Massarani, 2001), em outras palavras, € uma
aplicacdo direta da segunda lei de Newton, pois para a velocidade se tornar constante
a soma de forcas que agem sobre a particula (forcas de campo, empuxo e arraste) deve
ser zero, como mostra a Figura 7.

Figura 7: Velocidade Terminal: Equilibrio de forcas.

Como o processo de elutriacao usa como principio fisico para a separagdo dos soli-
dos as diferencas de velocidades terminais, deve-se transformar uma distribui¢do granu-
lométrica em diferentes velocidades terminais. A velocidade terminal de uma particula
pode ser dependente de seu didmetro, massa especifica, forma e textura, e € geralmente
aplicada para sélidos decantando em liquidos, onde a massa especifica e a viscosidade
deste liquido também influencia. Nas dltimas décadas, varios modelos tentaram estimar
a correta relac@o entre essas caracteristicas intrinsecas a particula e ao fluido com a ve-
locidade terminal, os mais relevantes sdo: modelo de Stokes (Stokes, 1850), modelo de
Dietrich (Dietrich, 1982) e modelo de Ferguson e Church (Ferguson and Church, 2004).

3.4.1 Modelo de Stokes

O modelo de Stokes (Stokes, 1850), em sua defini¢do, descreve o movimento de um
fluido viscoso ao redor de uma esfera, porém o inverso também € valido: 0 movimento
lento de uma esfera em fluido viscoso onde, longe desta esfera, o fluido € estaciondrio
(Zanini, 2008). Segundo Ferguson and Church (2004), a equagdo proposta por Stokes
¢ aplicada apenas a nimeros pequenos de Reynolds, apresentando seu melhor desem-
penho na regido abaixo de 1,0. O modelo de Stokes € apresentado através da Equacao
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_ ng (pp - pl)
184

Onde g € a aceleragdo da gravidade, D,, € o didmetro da particula, p, € p; sdo a massa
especifica da particula e do liquido, respectivamente, e y; € a viscosidade dinamica do
liquido.

O modelo de Stokes (Stokes, 1850) para velocidade terminal € aplicado apenas para
particulas pequenas e totalmente esféricas. A medida que o didmetro do sélido aumenta,
a inércia cresce e o escoamento ao redor do mesmo torna-se turbulento, a Equacao 2 ndo
leva em consideragdo essa situacdo, fazendo com que aumente o desvio do modelo. Para
a verificacdo do nimero de Reynolds antes do cdlculo da velocidade terminal (PERRY
et al., 2008) apresenta a Equacdo 3| se o valor de C'dRe? for menor ou igual que 27,2,
tal particula encontra-se em regime laminar, podendo, entdo, o uso do modelo de Stokes
(1850) para o célculo da velocidade terminal.

49D2(pp — 1)
3u;

2)

(o

CdRe? = (3)

3.4.2 Modelo de Dietrich

Dietrich (1982) baseou-se em experimentos para formular equacdes empiricas que
descrevem a velocidade terminal de sedimentos naturais como funcao das caracteristi-
cas da particula, como massa especifica, fatores de forma e de textura. Este modelo vem
de encontro ao modelo de Stokes (1850), pois € aplicado principalmente em faixas de
Reynolds de particula elevado, devido a sua origem empirica no uso de particulas gran-
des e rugosas. Este modelo insere o conceito de velocidade terminal adimensional (v;)
e didgmetro de particula adimensional (D). Ambos sdo dependentes das caracteristicas
fisicas do sélido e do fluido, como pode ser observado nas Equacdes ] e [5]

3
* plvt
of = Mttt 4)
L (ps — pi) gv
. (ps—p)gD3
Dy = LI 5)
pv

A velocidade terminal adimensional serd fungdo de trés constantes (R, Ry e R3)
através da Equagdo [6]
U = R310™+M (6)

A constante R; insere na Equagdo 6 a influéncia do didmetro adimensional da par-
ticula. Ela é definida como um polindmio de quarto grau, como mostra a Equagao
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Ry = —3,76715 + 1,92944(log D) — 0,09815(logD})* — 0,00575(log Dy )*+
+0,00056(log Dy )*

A forma da particula € levada em considerac¢do na constante R, através do fator de
forma de Corey (CSF) (Corey, 1949). Este fator varia de maior que 0 até 1 e consiste na
razao entre a drea de sessdo transversal de uma esfera pela maior drea transversal de um
elipséide, como pode ser observado na Equagdo 8| Quanto menor o CSF, mais plana e
desviada de uma esfera € a particula.

(7)

C

CSF = — 8

Na Equacdo 8 a, b e ¢ s@o o maior, intermedidrio e menor didmetro perpendicular da
particula. Segundo Dietrich quanto menor o CSF, menos esférica € a particula e, conse-
quentemente, menor a velocidade terminal.

E R, entdo, € definido pela Equacao 9]

Ry = (log (1 — %)) — (1 — CSF)**tanh (logD; — 4,6) +

+0,3+4 (0,5 — CSF) (1 — CSF)? (logD}; — 4,6)

A textura da particula € inserida na equacao através de Rj3 através do fator de Powers
(P) (Powers|, 1953). Este fator € geralmente definido através de microscopia , sendo um
fator 1 uma particula muito angular e o fator 6, perfeitamente circular, como mostra
a Figura 8. O parametro P € muito subjetivo, Dietrich afirma que a medida pode va-
riar em £1, devido a isso, novas técnicas devem ser estudas e implementadas para a
caracterizacdo da textura de particulados.

9)

Figura 8: Escala de Powers. Fonte: (Adaptado de CoolGeography, 2014)

A constante Rj3 é definida através da Equacao [I0}]

CSF (1+2557)
Rs = [O, 65 — ( 533 tanh (logDp. — 4, 6))} (10)
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3.4.3 Modelo de Ferguson e Church

O modelo de Ferguson e Church (Ferguson and Church, 2004) surgiu como uma
simplicaficagdo do modelo de Dietrich. Nele a velocidade terminal das particulas sdo
calculadas com apenas uma equacgdo. Esta abordagem demandou o uso de dois adimen-
sionais (C; e C3) que variam de acordo com a natureza do particulado em estudo e o
nimero Reynolds de particula da operacdo. A velocidade terminal é calculada através
da Equacao

RyD:

"7 0y 1 /0, 5C, Ry D?

Na Equacgdo 11, R é conhecido como massa especifica submersa da particula e é
definido pela Equacado|(12]e (C} e Cy) sdo definidos através da Tabela 1 segundo Hetler
(Hettler et al., 2011).

(11)

R=Pr— P (12)

Pl

Tabela 1: Parametros para as constantes de Fergunson e Church
Particula Cy Oy
Esferas Lisas 18 04
Graos Angulares 24 1,2
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3.5 Utilizacao da técnica de elutriacao para sedimento

Na literatura hd uma série de trabalhos que tratam de sistemas de elutriacdo como
ferramenta para a separacgdo, classificacdo e caracterizacdo de sé6lidos, sejam eles pro-
venientes de esgoto doméstico, efluentes pluviais, sedimentos de rios, entre outros. Al-
guns exemplos sdo os trabalhos de |Follmer and Beavers|(1973), Walling and Woodward
(1993), [Krishnappan et al.| (2004) e Hettler et al. (2011).

o Follmer and Beavers (1973): neste trabalho foi utilizada uma corrente ascen-
dente de dgua para analisar as fracOes de silte provenientes de uma mistura de
areia, silte e argila, a fim de analisar a distribui¢do granulométrica. A argila foi
separada pelo método da pipeta e a areia por peneiramento. O aparato consistia
em trés cilindros continuos de vidro, por onde entrava a mistura de sélido e 4gua.
Neste trabalho, os resultados foram avaliados segundo sua reprodutibilidade, efi-
ciéncia e também comparando com o método da pipeta. Os autores concluiram
que o processo de elutriacdo foi eficiente e demanda atencdo do operador apenas
em seu inicio e no fim. Também concluiram que o experimento teve boa reprodu-
tibilidade e aceitavel recuperacio de dados quando comparado com o método da
p1peta.

e Walling and Woodward (1993): uma andlise in situ da distribuicao granulomé-
trica foi aplicada através do uso de um sistema de elutriacdo continuo com quatro
cilindros. A anélise foi aplicada ao sedimento fluvial que estava em transporte no
Rio Exe em Devon, Reino Unido. Para validar seus resultados, uma comparacao
foi realizada entre os resultados da elutriac@o (separados por classes de tamanho)
e um tubo de Owen. Foi concluido que o equipamento teve boa performance e
facil operacao.

e Krishnappan et al. (2004): um equipamento de elutriacdo foi proposto para me-
dir a velocidade terminal de correntes combinadas de esgoto. Uma vez que o
objetivo era a velocidade terminal, ndo foi necessario o uso de modelos para de-
terminar a relacdo entre diametro e velocidade. O aparato foi projetado como uma
série de cilindros interconectados onde a amostra de esgoto fluiu devido a acdo
de uma bomba peristaltica. Os autores também avaliaram a influéncia da adig¢ao
de um polimero para flocular os sélidos e a distribuicdo quimica em cada fragdo.
Foi concluido que o sistema teve uma boa performance quando comparado com
colunas de decantacdo porque simula melhor a dindmica do fendmeno e permite
uma melhor avaliagdo quimica. Também foi concluido que a inser¢do do polimero
aumenta a velocidade terminal e melhora o aprisionamento quimico.

o Hettler et al. (2011) neste trabalho o uso de um sistema de separacao foi utilizado
para analisar a distribui¢do granular em escoamentos pluviais urbanos. O aparato
consistiu em uma série de dois e trés cilindros, com uma bomba variando a vazao

14



de acordo com a série. A eficiéncia do processo foi avaliada através da compara-
¢do com resultados obtidos em dispersdo a laser (Multisizer 3). A influéncia do
perfil de velocidade também foi estudada através do uso de duas diferentes abor-
dagens: perfil de velocidade uniforme e perfil de velocidade laminar totalmente
desenvolvido. Os autores concluiram que ndo havia relevante diferenca quando
o perfil de velocidade era alterado e que o sistema de elutriacdo teve uma boa
performance quando comparados os valores da andlise instrumental.

3.6 Modelagem e simulacao em CFD

Fluidodindmica computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics) é
a andlise de sistemas que envolvem, entre outros fendomenos, escoamentos de fluidos,
transferéncia de calor, transferéncia de massa e reagdes quimicas através de simulacdo
computacional. Inicialmente era utilizada em problemas fisicos a nivel de investigacao
cientifica, porém com um impressionante crescimento em seu uso nos ultimos anos,
passou a ser importante ferramenta em problemas aplicados a engenharia, abrangendo
uma grande variedade de dreas, sejam elas industriais ou ndo, tais como (Versteeg e
Malalasekera, 2007), (Maliska, 2014):

e acrodinamica de espaconaves e veiculos;

combustio em motores € turbinas;

e processos de separacdo, mistura e bombeamento;

dissipa¢do de poluentes e efluentes;
e previsdo do tempo e
o fluxo sanguineo através de veias e artérias.

Quando comparada a procedimentos experimentais, a CFD mostra-se vantajosa por
necessitar de menos tempo para o projeto do equipamento e para seu desenvolvimento.
Ela também pode simular condi¢cdes operacionais invidveis experimentalmente, como
por exemplo simulagdes de acidentes nucleares; gerando resultados ainda mais deta-
lhados, pois elimina-se a problemadtica de aquisicdo de dados, com uma relacao custo-
beneficio menor e utilizando menos energia elétrica (Fletcher, 1991).

Para a resolucao de cada modelo fluidodindmico, um algoritmo especifico deve ser
construido, com as equagdes que definem o sistema e um conjunto de métodos numéri-
cos para que a solu¢do seja obtida. Uma outra maneira € a utilizacao de softwares comer-
ciais como FLUENT®) e o CFX(R) da empresa ANSYS®), o COMSOL Multiphysics®)
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da empresa Comsol®) e o software de cédigo aberto OPENFOAM.

A técnica de CFD foca principalmente na construcio e na solucdo das equacdes,
entdo outra vantagem € a possibilidade de estudar termos especificos destas equagdes
mais detalhadamente (Tu et al., 2008).

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007) e Tu et al. (2008) um co6digo para
a resolucdo de um modelo através da fluidodindmica computacional tem trés principais
etapas:

A) pré-processamento;
B) resolucdo e

C) pOs-processamento.

3.6.1 Pré-Processamento

E a etapa de insercio do modelo em um software de fluidodindmica computacio-
nal. E nesta etapa que ocorre a definicdo da geometria da regido de interesse (dominio
computacional). Entdo a malha deve ser gerada, onde toda a geometria € dividida em
volumes discretos, geralmente quanto maior o nimero de volumes, maior a precisao
da solucdo, porém maior vai ser a exigéncia de hardware e tempo de iteracdo. Apds a
geracdo dos volumes discretos, deve-se fazer a selecdo dos fendmenos fisicos e quimi-
cos que serdo modelados, a defini¢do das propriedades do fluido e a especificagdo das
condi¢des de contorno.

3.6.2 Resolucao

Para a resolug@o do sistema de equagdes diferenciais gerado pelo modelo, o soft-
ware utiliza 0 método dos volumes finitos ou dos elementos finitos. Primeiramente as
equagoes sdo integradas em todos os volumes de controle finitos do dominio, entdo sdo
discretizadas para cada volume, ou seja, sdo transformadas em um sistema de equagdes
algébricas e, finalmente, resolvidas numericamente por métodos iterativos.

3.6.3 Poés-processamento

Ap6s a resolucdo do sistema de equacdes proveniente do modelo, os dados podem
ser avaliados através de graficos, vetores, contornos com linhas, contorno com sombras,
superficies, trajetéria das particulas e animagdes.
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3.7 Sistemas de escoamento multifasico

Sistemas com escoamento multifdsico estdo presentes na maioria das operagdes in-
dustriais de hoje em dia e seu estudo utilizando técnicas de modelagem computacional
¢ amplamente abordado. Eles se caracterizam pela presenca de, pelo menos, duas fases
distintas, como gds-sélido, liquido-sélido e liquido-gés, e apresentam maior comple-
xidade quando comparados a sistemas monofdasicos, devido a dificuldade de prever as
interacdes entre as fases. Pode-se citar como exemplos de modelos multifdsicos o es-
coamento 6leo e dgua (de Boer and Bahri, 2015), (Shang et al., 2015), (Silva and Lagel
2011), leitos fluidizados (Liu et al.l 2015), (Li, 2015), (Hamzehei, 2011), (Coroneo
et al., 2011) e risers (Abdulkadir et al., 2015). Porém, a maior parte do estudo de siste-
mas multifdsicos tem como meio continuo gés, sendo, na literatura, 4gua utilizada em
poucos casos (Roy and Dudukovicl, 2001), (Cheng and Zhu, 2005), (Cornelissen et al.,
2007).

Existem duas abordagens para a resolucdo de modelos multifasicos: a descri¢do
Euleriana-Euleriana e a descri¢cao Euleriana-Lagrangeana.

3.7.1 Formulaciao Euleriana-Euleriana

A abordagem Euleriana-Euleriana trata todas as fases como continuas e interpene-
trantes, ou seja, sdo consideradas fluidos, e podem ser liquidas, gasosas ou granulares.
O ndmero de fases secundarias € limitado apenas pela memoria do computador e pelo
comportamento da convergéncia. Nesta descricdo uma tnica pressdo € compartilhada
por todas as fases, porém as equagdes de continuidade e de momento sdo resolvidas
para cada fase. Para se tornar possivel a descri¢do de um sistema através da formulacdo
Euleriana-Euleriana, deve-se introduzir o conceito de fracdo volumétrica («,) que é o
volume ocupado pela fase ¢. Entdo o volume da fase ¢ (V) pode ser definido pelas

Equagio[I3]e[14]
V, = / a,dV (13)
v

> =1 (14)
q=1

As equacdes empregadas sdo generalizagdes das equacdes de Navier Stokes para
as interacdes do continuo. A equacdo da continuidade para conservacdo da massa €
definida como a Equacao[I5}

0 " .
% + V. (agp, T y) = Z (17pg — Tgp) + S, (15)

p=1
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onde m,,, é a transferéncia de massa da fase p para a fase ¢ e m,, € o inverso, ji o termo
Sy € a geragdo ou sumidouro de massa (Ishii and Hibiki, 2006). A Equagao [16|define a
equacdo para a convervagdo de momento para a fase q.

0 (Cigpg ¥ _
% +V. (O‘qpqﬁq?q) = —VP+ V.7, +O‘qﬂq7+
n (16)
+ Z (ﬁpq"" mpq 71%1_ mqp 7qzﬁ) + <?q + ?sust,q + ?mv,q>
p=1
onde ;q € o tensor tensdo da fase ¢ e € definido pela Equacao
- 2 -
Tq: aq,uq (V?q + V?Z) + Oéq ()\q — gﬂq) V7q ] (17)

onde p, e A\, sdo a viscosidade e o cisalhamento da fase, o termo F} sdo as forgas
de corpo externas, Iy, , € a for¢a de sustentagdo (para bolhas e solidos) e £, , € a
forga proveniente da massa virtual. O arraste entre as fases € considerado no termo R,
e P é a pressdo compartilhada por todas as fases. Se uma das fases continuas for a
representacio continua de um sélido particulado, hé a necessidade do modelo Euleriano
de leis adicionais para descrever a reologia das particulas fluidizadas.

3.7.2 Transferéncia de momento entre as fases

Na abordagem Euleriana-Euleriana, transferéncia de momento entre as fases (ﬁ),
também chamada de arraste ¢ calculado através da Equagdo [18§]

R=K, (7, 7)) (18)

onde o parametro K s € o coeficiente de troca de momento entre as fases. Vérios mo-
delos para o célculo deste coeficiente foram propostos, porém os mais utilizados e dis-
poniveis nos principais software de CFD sao: Syamlal-O’Brien (Syamlal et al., 1993),
Wen-Yu (Wen and Yul 1966) e Gidaspow (Gidaspow et al., 1992).

Modelo de Syamlal - O’Brien: para calcular o coeficiente de troca de momentos en-
tre as fases, Syamlal-O’Brien propds um modelo no qual se baseia na medida da veloci-
dade terminal dos sélidos (v; ) em um leito fludizado ou em um ensaio de decantagio,
(Duangkhamchan et al., 2010) que pode ser observado de acordo com a Equacdo

Ky = Sascup (}165) 7, — T (19)

= 2
4vt’sdp
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onde Re, é o numero de Reynolds relativo as particulas € definido por (Richardson and
Zaki, 1954), através da Equagao 20|

_ pldp|7s - 71’
H

Re,

(20)

e Cp € o coeficiente de arraste apresentado por (Dalla Valle, 1948) através da Equagao

21

2

4.8

/ Res
A velocidade terminal (v;) é definida (Garside and Al-Dibouni, 1977) pela Equagao
22

Cp=10.63+

21)

Urs = 0,5 <A — 0,06Re, + \/(0, 06Re,)> + 0, 12Re, (2B — A) + A2) (22)

onde A e B sdo constantes e dependentes unicamente da fracdo volumétrica do liquido
(ov) através das Equagdo 23] 24] (para oy < 0, 85) e[25] (para oy >0,85).

A=a™ (23)
B =0,8q,"" (24)
B=a® (25)

Modelo de Wen-Yu: o modelo para o coeficiente de transferéncia de momento entre
as fases de Wen-Yu (Wen and Yu, 1966) € aplicado apenas para sistemas diluidos, com
o > 0,8. O coeficiente Ky é definido através da Equagio [26]

Qg0 pp |7s - 7l| o255
D !

p

3
Ky = ZCD (26)

O numero de Reynolds ([2e;) relativo as particulas € definido pela Equacgao 20, e o
coeficiente de arraste (Cp) segue a Equacdo

24
o Re,

Cp = [1+0.15 (ay Re, )] (27)
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Modelo de Gidaspow: o modelo proposto pro Gidaspow (Gidaspow et al., 1992) é
uma combinac¢do do modelo de Wen-Yu (Wen and Yu, 1966) e o modelo de Ergun
(Ergun, 1952). O primeiro, como pode ser visto na Equagdo 26 € usado para sistemas
diluidos com «; > 0, 8. Para sistemas densos, com o; < 0, 8, este utiliza o0 modelo de
Ergun através da Equagéo 28]

P10 |7s - 7l|
D

s 11—
Ky — 1502 L0 (;’)‘”
Olep

+1,75 (28)

p

3.7.3 Formulaciao Euleriana-Lagrangeana

Na abordagem Euleriana-Lagrangeana a fase fluida € tratada através da abordagem
euleriana, sendo resolvida através das equagdes de Navier-Stokes e para fase dispersa
sdo calculadas a trajetéria para cada particula. Para uma particula discreta i, sua traje-
toria € calculada através da integracdo da segunda lei de Newton, onde sao levadas em
consideracdo todas as forgas que agem sobre a particula, como mostra a Equacao [29

mz% - -Fi,flu:po + Fi,externa + Fi,colisoes (29)
No termo das forgas de fluxo (F; fi..0) sd0 englobadas as forcas de arraste, de sus-
tentacdo e de massa virtual, j4 a gravidade e outras forcas como campo magnético e
elétrico sdo consideradas nas forcas externa ([} c terna) © as colisdes entre particula-
particula e particula-parede correspondem as forgas de colisao (F} coiisees) (Chiesa et al.,
2005). As equacOes de colisdes sdo regidas pela conservacao do momento linear, mo-
mento angular e energia, e sua dissipacdo de energia é contemplada por meios de coefi-
cientes de restituicao e friccao empiricos (Marini, 2008). Entdo, para cada particula um
sistema de equagdes serd gerado, por esse motivo essa abordagem apresenta um custo
computacional muito alto.

3.8 Teoria Cinética Granular

A Teoria Cinética Granular € aplicada quando modelos continuos (formulagdo Euleriana-
Euleriana) sdo utilizadas. As equacgdes proveniente desta teoria fornecem uma maior
exatiddo nas interagdes particula-particula de uma fase granular e nas tensdes da fase
sOlida. Esta teoria foi apresentada por (Lun et al., 1984) e € baseada nos conceitos
apresentados pela teoria dos gases densos (Chapman and Cowling, 1970).

3.8.1 Temperatura Granular

A temperatura granular (6,) é uma analogia a temperatura termodindmica dos gases,
esta € uma medida das flutuacdes de velocidade da particula (v;) (Ding and Gidaspow,
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1990), apresentada na Equagao

1/,
0, — = ( 2) 30
5 (o (30)

Como a magnitude das flutuacdes da velocidade das particulas influencia a tensao
na fase sélida, um balancgo de energia granular € requerido como equagao suplementar
as equagdes de continuidade e de balangco de momento. Este balanco é apresentado por
(Syamlal et al., 1993) na Equagao

3 {0 (pscsbs)

2 ot

v (psasﬁsﬁs)] - (—VPS I+ ?) VT 4 V. (kg VO,) — s+ D
€1y

onde (—VPS ? + 7:'> VU, éa geracdo de energia pela tensdo de cisalhamento da

fase soélida;

vs € a dissipacdo de energia por meio das colisdes;

® ¢ a troca de energia entre as fases, sejam elas liquidas, gasosas ou sélidas.

A troca de energia entre as fases (®) é definida pela Equag@o [32| por (Gidaspow
etal., 1992).
b =-3K 0 (32)

A difusdo de energia colisional (7;) é definida através da Equacao 33| que é apresen-
tada por (Lun et al., 1984)).

12 (1 — €%,) o.ss 23
.= ss ,S8 (9/2 33
g D/ (33)

onde e, € o fator de restitui¢do e go ss € a fung@o de distribuig¢do radial. O fator de
restituicdo (eys) € definido através da Equac@o (Tabakoff and Wakeman, 1982)) e
representa a quantidade de momento normal a parede que € retido pela particula apos
colisionar com a fronteira. v

€ss = =z (34)

Vin

onde v,, é a velocidade normal a parede. O subscrito 2 significa apds o impacto e o
subscrito 1, antes.

3.8.2 Funcao de Distribuicao Radial

A fungdo de distribuicdo radial (go) é um fator de corre¢do que modifica a proba-
bilidade de colis@o entre graos quando a fase granular se torna densa. A funcdo de
distribuicdo radial pode ser considerada uma analogia ao fator x da Teoria dos Gases
Nao-Uniformes (Chapman and Cowling, 1970). Onde y € igual a 1 para um gés rare-
feito e aumenta de acordo com a proximidade das moléculas, sendo infinito quando o
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movimento das mesmas nao for possivel. Existem intimeras equacdes que objetivam
modelar esta funcdo, as mais comuns e também disponiveis nos softwares de fluidodi-
namica computacional sdo: Modelo de Lun-et-al, proposta por (Ogawa et al., 1980) e
modificada por (Lun et al., 1984); Modelo de Ma-Ahmadi (Ahmadi and Ma, 1990) e
Modelo de Syamlal-O’brien (Syamlal et al., 1993).

Modelo de Lun-et-al: o modelo de Lun-et-al (Ogawa et al., 1980); (Lun et al., 1984)
€ uma fun¢do empirica apresentada na Equacao

1 —1
%=P—<“S)] (35)
Qs max

onde a; max € a fragdo volumétrica mdxima, ou seja, na condi¢do de leito empacotado.

Modelo de Ma-Ahmadi: o modelo de Ma-Ahmadi (Ahmadi and Ma, 1990) é pro-
posto através da Equacdo |36/ e pode ser aplicado para N fases s6lidas. Obtendo resul-
tados satisfatorios quando comparados a procedimentos experimentais de (Alder and
Wainwright, 1960).

gou =

O |

1+ 250, + 45902 + 45203 1 =«
AN iy = (36)
(&(%)) ot

Dy,
Modelo de Syamlal-O’Brian: o modelo de Syamlal-O’Brian (Syamlal et al., 1993) é
derivado dos estudos experimentais de (Carnahan, 1969) através da Equacao

1 3( i 5

= + DD 37
90,kl (—a) " 0= av2(D; + Dy) kD (37)

3.8.3 Pressao dos Solidos

A pressao dos sélidos € levada em consideracdo no termo Vp, dos balangos de
momento das fases granulares, quando o fluxo de sélidos estd em regime compressivel,
ou seja, quando a fragdo volumétrica do s6lido € menor que uma fracdo volumétrica
maxima (o < @ max). O modelo mais usado é o modelo de Lun-et-al (Lun et al., 1984),
porém o modelo de Syamlal-O’brien (Syamlal et al., 1993) e Ma-Ahmadi (Ahmadi and
Ma, 1990) também sdo amplamente estudados e disponiveis nos softwares de CFD.
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Modelo de Lun-et-al: o Modelo de Lun-et-al (Lun et al., 1984) apresentado na Equa-
¢do [38 contém dois termos, o primeiro é composto pelo termo cinético e o segundo
provém das colisdes entre as particulas. A temperatura granular é acrescida na equacao
devido ao fato de uma distribuicdo Maxwellian de velocidade ser usada.

Ps = aspses + 2,03(1 + 653)0{390,3395 (38)

Modelo de Syamlal-O’brien: o modelo de Syamlal-O’brien (Syamlal et al., 1993)
desconsidera o termo cinético da Equagdo 38, tornando a pressdao dos sélidos unica-
mente dependente das colisdes entre as particulas, como mostra a Equacgdo

bs = 2/08(]- + ess)aggo,sses (39)

Modelo de Ma-Ahmadi: o modelo de Ma-Ahmadi (Ahmadi and Ma, 1990) leva em
consideragdo a viscosidade de fric¢do (¢ f,i.), porém este modelo ndo permite que a fase
sOlida considere a presenca de outras fases sélidas. Uma aproximacao € considerar que
todas as fases granulares t€m as mesmas caracteristicas fisica e, para fim de calculo da

pressao de so6lidos, podem ser consideradas uma tnica fase. O modelo € representado
pela Equacdo

1
DPs = 045,0393[(1 + 4053.90,35) + 5[(1 + ess)(l — Css + 2Nfrzc>]] (40)

3.8.4 Tensao de cisalhamento da fase particulada

A tensdo de cisalhamento da fase particulada, como vista na Equacdo 17, € de-
pendente da viscosidade molecular e da viscosidade bulk de transferéncia de momento
proveniente da translag@o e colisdes. A equacdo para a viscosidade dos sélidos ()
pode ser vista na Equagdo[41]

Hs = Hs,col + Hs,cin + s fr (41)
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Na Equagdo 41 os termos de viscosidade sdo:

Viscosidade friccional: o termo da viscosidade friccional (x,.) € inserido na Equa-
¢d0 41 quando a fracdo de sélidos excede um valor méximo. Nesta situacao as particulas
mantém um contato constante, tornando despreziveis as contribui¢des cinéticas e de co-
lisdo, pois a fase passa para um estado viscoso-plastico onde o termo que terd mais
importancia serd o de friccdo. O modelo mais utilizado para o termo de viscosidade
friccional € o modelo de Schaeffer (Schaetfer, 1987) visto na Equagao porém ha
possibilidade de uso do modelo de Johnson e Jackson (Johnson and Jackson, 2006) e o
modelo de Syamlal O’brien (Syamlal et al., 1993).

Py sin ¢
Hfric = (42)
d 2y 1zp

Viscosidade colisional: a viscosidade colisional é modelada por (Gidaspow et al.,
1992) e (Syamlal et al., 1993) através da Equagéao [43]

0s

4 1/2
Hs,col = gaspsdsgo,ss(l + ess) (?) (43)

Viscosidade cinética: a viscosidade cinética pode ser modelada através do modelo
proposto por Syamal-O’Brien (Syamlal et al., 1993) segundo a Equagdo 4]

aSDSpS V 65¢
6 (3 — ess)

Hs,cin =

{1 + g (1+ess) (3ess — 1) asgo,ssl (44)

3.8.5 Viscosidade Bulk

A viscosidade bulk é a resisténcia da fase granular de expandir ou comprimir. Seu
modelo foi proposto por (Lun et al., 1984) e apresentado através da Equagao [43]

4

g\ L2
)\s - _aspstgo,ss(l + ess) (_S) (45)
3 s
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4 Materiais e Métodos

4.1

Procedimentos Experimentais

4.1.1 Pontos de amostragem de sedimento

Toda a zona de dragagem do Porto do Rio Grande € classificada em diferentes pontos
para amostragem e posterior andlise. Como pode ser observado na Figura 9 esta drea
abrange desde o estudrio da Lagoa dos Patos até a desembocadura do Canal do Norte.
Neste trabalho foram utilizados 5 pontos para estudo, amostras estas que foram retiradas
no més de outubro de 2015.

Ponto 0. localizado nas coordenadas 32°01°34.7"S 52°05°54.4"W, na Lagoa dos
Patos préximo ao Porto Velho da cidade de Rio Grande.

Ponto 4. localizado nas coordenadas 32°09°30.9"S 52°05°27.2"W, no comeco do
desaguadouro do Canal do Norte, entre o molhe leste e 0 molhe oeste.

Ponto 5. localizado nas coordenadas 32°06°20.5"S 52°05°21.5"W, na Barra do
Rio Grande, entre a Bacia 1 e Bacia 2.

Ponto 6. localizado nas coordenadas 32°04°10.7"S 52°04°12.9"W, na Barra do
Rio Grande, pr6ximo ao Pier da Braskem.

Ponto 7. localizado nas coordenadas 32°02°28.3"S 52°03°27.7"W, na Lagoa dos
Patos, préximo ao Comando do 5° Distrito Naval.
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Figura 9: Pontos de amostragem do sedimento.

4.1.2 Caracterizacao do sedimento

Concentracao de solidos. Para a realizacio da andlise de concentragdo de solidos na
amostra de sedimento foram realizados ensaios de sélidos totais. Coloca-se o sedimento
em repouso até que o mesmo alcance a temperatura ambiente, entdo agita-se para que
ocorra uma homogeneizagdo do meio, apds isso uma aliquota de 10 mL € retirada e
transbordada para uma placa de Petri com massa conhecida. A amostra € seca em
estufa sem circulacdo de ar forcado com temperatura controlada de 105 °C por 24 h. O
sedimento seco é pesado e a concentracdo de s6lidos na amostra € definida em g/mL
(NBR-10664, 1989). Realizou-se o procedimento em triplicata.

Massa especifica do sélido. O ensaio de picnometria tem como objetivo a determi-
nacdo da massa especifica do sedimento seco. Utilizou-se um picnométro de 50 mL
com massa conhecida e calibrado com dgua a temperatura ambiente. A massa do picnd-
metro com agua € medida, entdo, apds esvaziado, coloca-se uma massa conhecida de
s6lido (normalmente de 1 g) e preenche-se o espaco vazio com dgua. A diferenca entre
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o volume de 4gua calibrado e o volume de dgua inserido na segunda etapa do procedi-
mento, € o volume do proprio s6lido. Com a massa conhecida e o volume determinado,
obtém-se a massa especifica em g/mL (NBR-6508, 1984).

Porosidade do leito. Para a determinagdo da porosidade do leito na sua condi¢do
empacotada foi realizado um ensaio de proveta. O sélido com massa conhecida foi
adicionado a uma proveta contendo 10 mL, o conjunto foi agitado até que houvesse a
perfeita homogeinizagdo e entdo € deixado em repouso por 24h. Neste periodo todo o
s6lido foi decantado, fazendo com que a porosidade do leito fosse maxima e possibilitou
sua medida através do volume ocupado pelos sélidos.

Fatores de forma e textura. O fator de forma de Corey e fator de Powers foram obti-
dos através do uso de andlises em um microscopio de varredura eletronica (MEV) utili-
zando um equipamento JEOL®)JSM 6610 LV que opera entre 10 e 20 kV. As amostras
foram depositadas em um stub sobre uma fita de carbono dupla face e posteriormente
recobertas com carbono utilizando o equipamento Dentun Vacuum (Desk V) (®), onde
as amostras ficaram expostas por 240 s a uma corrente de 50 mA. Utilizou-se apro-
ximagdes na escala entre 400x e 12000x. As andlises foram realizadas no Centro de
Microscopia Eletronica da Zona Sul (CEME-Sul, FURG).

Concentracao de matéria organica. A concentragdo de matéria organica nas fragdes
elutriadas foi determinada através de uma analise de carbono total (TOC) realizada no
equipamento Shimadzu TOC-V CPN ®) em seu médulo sélido SSM - 5000A, onde a
amostra de aproximadamente 300 mg foi submetida a uma temperatura de 900°C em
uma fornalha e analisada. Foram feitas andlises de carbono total nos didmetros mais
frequentes nas distribui¢des e um didmentro intermedidrio.

Caracterizacao de Shepard. A caracterizacio através do diagrama de Shepard con-
siste em um triangulo onde, de acordo com as fracdes de argila, silte e areia, o sélido é
classificado em diferentes regides caracteristicas. Esta andlise foi realizada através do
software SysGran(®) 3.0. Software este de codigo livre, programado com o objetivo de
analisar solos e sedimentos.

Distribuicao granulométrica

e Distribuicdo granulométrica a laser.
Tal procedimento foi realizado em um equipamento Cilas 1190L({R), modo liquido,
no Laboratério 1101, na Universidade Federal do Pampa (Unipampa) em Bagé-
RS. O preparo da amostra consistiu no peneiramento do s6lido seco em peneira
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Mesh 14 (didmetro passante de 1,14 mm). Tal procedimento consiste na exposi-
¢do da amostra a feixes de laser que irdo atravessar e colidir com as particulas, a
luz, entdo, interage com os elétrons que refletem o laser, espalhando o mesmo que
serd detectados por placas no plano posterior.

Tal procedimento resulta em uma distribuicao granulométrica completa que pode
ser demonstrada através de uma funcdo densidade de probabilidade ou uma fun-
¢do da distribui¢cao acumulada.

¢ Elutriaciao experimental.
Operagdes de elutriacdo também foram usadas para a anélise de distribui¢do gra-
nulométrica de uma amostra de fracdes sélidas. Para isso deve-se variar a vazao
ascendente de fluido em intervalos estreitos € medir a massa na corrente de saida.

4.1.3 Processo de elutriacao

Para realizar o procedimento de separagdo sélido-sélido utilizou-se dois elutriado-
res, cujas dimensdes sdo apresentadas na Tabela 2. Na parte inferior do equipamento
havia uma zona porosa por onde dgua a temperatura ambiente em fluxo ascendente es-
corre perpendicularmente. Tal corrente fluidiza o leito de s6lido, elutriando as particulas
que apresentam velocidade terminal menor ou igual a velocidade do fluido. O escoa-
mento foi causado devido a acdo de uma bomba peristaltica. Na parte superior hd a saida
da mistura liquido-sélido que pode ter como destino um béquer para armazenamento ou
baldo kitasato.

Foram utilizadas vazdes de (mL/min): 5, 10, 20, 50, 100, 200, 300, 400, 500 e 600.

Tabela 2: Dimensao dos elutriadores
Elutriador Material Altura (cm) Diimetro (cm) Volume de sedimento (mL)

1 Vidro 25 2,5 15
2 Vidro 97 2 30

A Figura 10 mostra o esquema de elutria¢ao utilizado em laboratério.

1) A &gua utilizada na elutriacdo é armazenada em um recipiente de 5 litros a tem-
peratura ambiente. Toda a tubulacdo do processo consiste em mangueiras de sili-
cone;

2) O fluxo do fluido € ocasionado pelo uso de uma bomba peristaltica com vazao
reguldvel Tecnopon® DMC-100. O equipamento tem uma vazdo minima de 4,5
mL e maxima de 700 mL;

3) Uma aliquota de 15 mL de sedimento para o elutriador 1 e de 30 mL de sedimento
para o elutriador 2 foi inserida no sistema. O fluido entdo penetra o elutriador de
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Figura 10: Sistema de elutriagdo utilizado em laboratdrio.

maneira ascedente, arrastando os solidos de acordo com a velocidade terminal dos
mesmos. A vazio da entrada foi variada, ocasionando, entdo, uma elutriacdo em
batelada;

4) Quando a granulometria do solido elutriado € pequena (didmetro de argila e silte
fino), a mistura so6lido-liquido segue para um recipiente de armazenamento para
ser posteriormente centrifugado em centrifuga refrigerada de alta velocidade Hitachi(®R)
CR22GlI;

5) Quando a granulometria do sélido elutriado é maior (silte grosso e areia), a mis-
tura so6lido-liquido segue para um sistema de filtracao a vacuo.

Anadlise de parametros do processo de elutriacdo. A andlise da distribui¢do gra-
nulométrica proveniente de elutriacdo pode ser um fator de comparacao para avaliar a
eficiéncia do processo. Para isso foi utilizado sedimento de dragagem do ponto 0, se-
parados no elutriador 1 e no elutriador 2, para cada vazao foi aplicada a Equacdo 1 e
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ajustados os modelos de Stokes (Stokes, 1850), modelo de Dietrich (Dietrich, 1982) e
modelo de Ferguson e Church (Ferguson and Church, 2004). Nao variou-se a aborda-
gem do perfil de velocidade (parabdlico ou linear) pois segundo Hettler et al. (2011) tal
alteracdo nao influéncia na dindmica de separacdo. Para cada combinacdo de elutria-
dor e modelo de velocidade terminal foi plotada a distribui¢do granulométrica através
das frequéncias para cada classe de diametro, calculado os didmetros mais incidentes
através da moda de Czuber, visto na Equagdo 6|e comparados com a distribui¢do gra-
nulométrica proveniente da dispersdo a laser.

fmodal - fant
46
(Qfmodal) - (fant + fpost) ( )

onde L; € o limite inferior da classe modal, ¢ é a amplitude da classe, f,,; é a frequéncia
da classe anterior, f,,.q4. € a frequéncia da classe modal e f,s: € a frequéncia da classe
posterior.

A Figura 9a mostra o equipamento utilizado como elutriador 1 e a Figura 9b o elu-
triador 2.

Moczube'r = Lz + |c

(a) Elutriador 1. (b) Elutriador 2.

Figura 11: Elutriadores utilizados nas elutriacdes.
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4.2 Procedimentos Numéricos
4.2.1 Implementacao do modelo numérico

O modelo numérico foi implementado no software FLUENT®) 14.5. Foi usada a
abordagem Euleriana-Euleriana com uma fase continua e trés fases sélidas (argila, silte
e areia) utilizando as equagdes da teoria cinética granular. Para esta etapa do trabalho,
utilizou-se os valores referentes ao sedimento proveniente do ponto 0 de amostragem.
Os modelos utilizados sdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Modelos utilizados na teoria cinética granular

Propriedade Fases solidas Referéncia
Tipo Granular -
Viscosidade granular Syamlal - O’brien  (Cornelissen et al., 2007)
Viscosidade bulk Lun et al. (Roy and Dudukovic, 2001)
Viscosidade friccional Schaeffer (Cornelissen et al., 2007)
Angulo interno de friccio 30° (Cornelissen et al., 2007)
Médulo friccional derivativo -
Condutividade granular ~ Syamlal - O’brien (Roy and Dudukovic, 2001)
Pressao de sélidos Lun et al. (Cornelissen et al., 2007)
Distribuicao radial Lun et al. (Roy and Dudukovic, 2001)

J4 os diametros de cada fase foram provenientes da classificacdo de Wentworth
(Wentworth, 1922), e sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Diametro das fases.

Fase s6lida Diametro (cm)

Argila 0.0003999
Silte 0.00625
Areia 0.0125

O coeficiente de troca de momento entre as fases solida e liquida foi calculado atra-
vés do modelo de Gidaspow et al. (1992) (Liu et al., 2015) e também foi comparado com
o0 modelo de Syamlal et al. (1993) na sua forma original (Roy and Dudukovic, 2001).
Foi analisado neste trabalho a alteragdo do termo da velocidade terminal no coeficiente
de arraste de Syamlal et al. (1993) pelo modelo que melhor se ajustou na elutriagdo
experimental.

A troca de momento entre as fases solidas foi calculada pelo modelo simétrico de
Syamlal-O’brien (Syamlal et al., 1993). Ja o fator de restituicdo foi considerado 0,90
(Huang, 2011) para todas as fases.
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4.2.2 Dominio computacional

Para a discretizacdo do dominio usado na simulacdo computacional, utilizou-se o o
software GAMBIT®)2.4.6 (ANSYS). A malha computacional foi baseada nas dimen-
soes do elutriador 1 (altura de 25 cm, diametro de 2,5 cm e entrada de fluido de 1 cm)
e do elutriador 2 (97 cm de altura, didmetro de 2 cm entrada de fluido de 0,5 cm),
como pode ser observado na Figura 12. O dominio computacional foi descrito em duas
dimensdes e foi discretizado com faces quadradas, como mostra a Figura 13.

Figura 12: Geometria utilizada para a simulagdo.

Figura 13: Discretizacdo aproximada da geometria.
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4.2.3 Condicoes de contorno

As condicdes de contorno utilizadas no modelo sdo apresentadas na Figura 14. Na
entrada de fluido, a fragdo volumétrica dos sélidos € zero. Devido ao uso de axissime-
tria, o eixo = e y devem ser invertidos, adaptando entdo a gravidade para -9,81%.

Figura 14: Condigées de contorno do modelo.

Velocidade de entrada do fluido. O primeiro cdlculo que foi feito a fim de modelar
o sistema de elutriacdo € o da velocidade de entrada do fluido. Esta velocidade € pro-
veniente dos resultados experimentais de otimizac@o do processo de elutriacdo, pois foi
escolhida a velocidade que apresente uma massa de separacdo vantajosa, porém também
apresente uma fracdo de material organico com potencial de posterior uso em células
combustiveis microbianas. Uma vez definida tal velocidade, adaptou-se a velocidade de
entrada do fluido de acordo com a édrea de entrada do equipamento, pois a condi¢ao de
contorno € definida na entrada, e a velocidade que se objetiva é em todo o equipamento.
Para isso, a velocidade de entrada foi calculada através da equacao

Al.Ul = AQ.UQ (47)

A Figura 15 apresenta as respectivas dreas citadas na Equagao 47.

Figura 15: Area de entrada e drea de saida do elutriador
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Altura inicial do leito e fracio volumétrica inicial. A altura inicial do leito sera de-
finida como a altura observada nas elutriacdes usando tanto o elutriador 1 e o elutriador
2. Uma vez definido este parametro, as fracdes volumétricas de cada componente sdao
calculadas através da caracterizaco fisica do sedimento acerca da concentragao de cada
fracdo, massa especifica e porosidade do leito compactado.

4.2.4 Solucao numérica do modelo

O software utilizado para a solucdo do modelo fez uso do método dos volumes
finitos para a resolucdo. O acoplamento pressdo-velocidade foi definido através do al-
goritmo coupled, ja as equacdes do volume de controle (momento, fracdo volumétrica
e temperatura granular) foram discretizadas através do método upwind de 1* ordem
(Cooper and Coronella, 2005). O critério de convergéncia utilizado foi de 10~* para a
equacdo de continuidade e de 102 para as outras equacdes e os fatores de relaxacdo
variaram entre 0,2 e 0,5 e passo de tempo de 0,0005.

O modelo apresentou escoamento incompressivel e laminar (nenhum modelo de
turbuléncia € aplicado). Para a fase 1, 2, 3 e 4 foram solucionadas as equagdes da
continuidade (Equagdo 15) e da conservagdo de movimento (Equacdo 16). Como as
fases de argila (2), silte (3) e areia (4) apresentam abordagem euleriana, o balango de
temperatura granular (Equagao 31) também foram resolvido.

As iteragOes para a solucdo do modelo proveniente da geometria 1 foram resolvidas
em um computador com processador Intel®)Core i5 de 2 niicleos com 6 GB de memdria
RAM. J4 para a geometria 2, foi utilizado um computador com processador Intel®)Core
17 com 16 GB de memodria RAM.

4.2.5 Teste de refinamento de malha

Para a verificacdo da independéncia de malha, utilizou-se um passo de tempo de
0,0005 s e analisou-se a massa de s6lido no interior do elutriador como uma fun¢do do
tempo. Para cada malha do elutriador 1, simulou-se 30 s; utilizando-se dominios com
os seguintes numeros de células: 13250, 13650, 15228 e 16492. J4 para a geometria do
elutriador 2, foram simulados 150 s, e foram utilizados o seguintes nimeros de células:
38800, 42000, 45606 e 47342. As discretizagdes foram comparadas através do erro
relativo, visto na Equacao 48]

|mnum - mezp|

(48)

Erro =

mnum

4.2.6 Validacao do modelo

A validacao do modelo foi realizada através da comparacdo da massa de s6lido no
interior do elutriador como uma funcao do tempo. Para a validagao do modelo referente
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ao elutriador 1 foi simulado 30 s de elutriacdo e para cada segundo foi armazenado a
massa de saida de cada fase e, por consequéncia, a massa remanescente no elutriador.
Em laboratério, o elutriador com mesmas dimensdes, massa de solido e velocidade,
também foi operado por 30 s e armazenada uma aliquota por 2s a cada intervalo. A
massa da aliquota foi determinada por gravimetria em estufa a 105° C.

Para a validacdo do modelo referente ao elutriador 2 foram armazenados as massas pro-
venientes do procedimento numérico e do procedimento experimental em um intervalo
de 150 s.
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5 Resultados e discussao

5.1 Etapa experimental

Os resultados da etapa experimental serdo apresentados e discutidos na seguinte
ordem: em uma primeira etapa serdo expostos e analisados os resultados provenientes
da andlise do processo de elutriagdo (caracterizacao fisica e influéncia dos modelos de
velocidade e dimensdo do elutriador); logo apds serdo apresentados os resultados da
distribui¢do granulométrica dos pontos estudados e a caracterizagdo quimica.

5.1.1 Analise do processo de elutriaciao

Caracterizacao fisica:  Os resultados de caracterizacdo fisica do ponto 0 sdo apre-
sentado na Tabela 5.

Tabela 5: Caracterizagdo fisica do sedimento proveniente do ponto 0

Propriedade Média Desvio Padrao
Concentragdo de solido total(%) 47,91 4,11
Massa especifica (g/ml) 2,29 0,03
Porosidade (%) 32,59 2,32

O fator de forma de Corey (CSF) e o fator de textura de Powers foram obtido através
da observacdo das Figuras 16, 17 e 18. A Figura 16 apresenta uma particula de argila de
granulometria maior com uma outra particula de argila de granulometria menor. Nota-
se que a morfologia da argila consiste em placas sobrepostas, dando um aspecto rugoso
e com pouca circularidade. Uma particula de silte com particulas de argila aderidas
em sua superficie sdo apresentadas na Figura 17. Nota-se que, uma vez que a granu-
lometria do particulado € maior, a morfologia perde seu aspecto de placas sobrepostas
tornando a particula mais esférica, porém, ainda apresenta textura rugosa. Na Figura
18 sdo apresentadas os diferentes graos presentes no sedimento, observa-se que quando
maior o didmetro principal de cada particula, mais esférica € a mesma, porém a textura
permanece sempre rugosa e heterogénea.

36



Figura 16: Particula de argila.

Figura 17: Particula de silte e particula de argila.

Figura 18: Particulas de argila, silte e areia.

Os valores de CSF e fator de textura de Powers sdo apresentados na Tabela 6, obser-
vando as Figuras 16, 17 e 18 nota-se que o CSF varia como uma fun¢do do didmetro,
porém essa variacdo ndo € significativa quando o parametro € inserido no modelo de
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Dietrich (1982), por esse motivo foi utilizada a média dos fatores de forma. Para ca-
racterizagdo da textura, foi determinado o fator mais rugoso para todos os didmetros de
solidos.

Tabela 6: Fator de forma de Corey (CSF) e fator de textura de Powers.

Componente CSF Fator de Powers

Sedimento de dragagem, ponto 0 0,43 £ 0.09 1

A distribui¢do granulométrica proveniente da andlise de dispersdo de laser pode ser
observada na Figura 19. Nota-se que a distribuicdo de frequéncia apresenta claramente
um perfil bimodal, onde, segundo Wentworth (1922), o primeiro didmetro mais ocor-
rente se encontra na faixa de silte fino e o segundo na faixa de areia.

Figura 19: Distribuicdo granulométrica via dispersdo a laser do sedimento proveniente
do ponto 0.
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Os diametros modais sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Didmetros mais ocorrentes: andlise de dispersdo de laser.
Tipo Dy (pm) Dy (pm)
Dispersao de laser 14,17 200,85

5.1.2 Comparacao dos parametros

Elutriador 1 e modelo de Stokes. A Figura 20 apresenta a distribuicao de frequéncias
de diametros obtida pela elutriacdo do sedimento proveniente do ponto 0 no elutriador
1 e aplicado o modelo de Stokes (1850).

Figura 20: Distribuig¢do granulométrica via elutriador 1 e modelo de Stokes.

Nota-se que a distribui¢do também apresenta duas modas, porém deslocadas quando
comparadas a distribui¢io proveniente da andlise de dispersao de laser. Os valores dos
diametros mais frequentes e seus respectivos erros quando comparados a andlise de dis-
persdo sdo apresentados na Tabela 8.

Os desvios apresentados nesta etapa, definidos na Equagdo 9] sdo provenientes de
dois fatores; primeiramente devido ao modelo escolhido que considera as particulas to-
talmente esféricas, também ndo levando em consideracdo a turbuléncia que ocorre ao
redor do particulado com o aumento de seu diametro. O segundo fator que acumula

39



desvio € a baixa altura do elutriador que ndo permite o desenvolvimento total do escoa-
mento, fazendo com que sé6lidos sejam arrastados de forma indevida.

o Dexp,i - Ddisp,i (49)

Tabela 8: Diametros mais frequentes: elutriador 1 e modelo de Stokes.
TlpO D1 DQ
Diametro (um) 10,99 194,33
Erro (%) 22,42 3,25

Elutriador 1 e modelo de Dietrich. A distribui¢cdo apresentada na Figura 21 re-
presenta as frequéncias de diametros obtidas através da elutriagdo no equipamento 1,
quando aplicado o modelo de Dietrich (1982).

Figura 21: Distribuicdo granulométrica via elutriador 1 e modelo de Dietrich.

Os valores dos diametros mais frequentes sdo apresentados na Tabela 9, também
sdo apresentados os respectivos erros. Nesta andlise, além do erro acrescentado pela
pequena altura do elutriador, também existe o erro proveniente do modelo matematico;
embora Dietrich (1982) tenha estudado o médximo de varidveis possiveis como fun¢do
da velocidade terminal, seu estudo foi empirico e perfeitamente adequado apenas para
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as particulas estudadas, isso abre a possibilidade para maior somatério de erro, uma
vez que as particulas sdo heterogéneas e ainda ndo existem ferramentas perfeitas para
caracterizar textura e forma.

Tabela 9: Diametros mais frequentes: elutriador 1 e modelo de Dietrich.
TlpO D1 DQ
Didmetro (um) 13,67 332,97
Erro (%) 3,51 65,78

Elutriador 1 e modelo de Ferguson-Church. A distribuicdo apresentada na Figura
22 representa as frequéncias de didmetros obtidas através da elutriagcdo no equipamento
1, quando aplicado o modelo de Ferguson and Church (2004).

Figura 22: Distribuicdo granulométrica via elutriador 1 e modelo de Ferguson-Church.

Quando aplicado tal modelo chegou-se também a uma distribui¢do granulométrica
bimodal, onde os diametros e seus respectivos erros quando comparados a distribuicao
por dispersdo a laser sdo apresentadas na Tabela 10.

O modelo de Ferguson and Church (2004) apresenta um somatério de erro maior
que o do modelo de Stokes (1850), isso nao é um resultado satisfatério, pois o modelo
de Ferguson and Church (2004) apresenta parametros de ajustes que deveriam ocasio-
nar em uma discrepancia menor. Conclui-se entdo que o elevado erro atribuido a este
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modelo € proveniente da geometria do equipamento que apresenta pequena altura efe-
tiva para elutriagdo, porém isto deve ser corroborada quando este mesmo modelo for

aplicado ao elutriador 2.

Tabela 10: Diametros mais frequentes: elutriador 1 e modelo de Ferguson-Church.
Tipo D, D,
Diametro (um) 11,07 227,67
Erro (%) 21,84 13,35

Elutriador 2 e modelo de Stokes. Quando utilizado o elutriador 2, aplicado o modelo
de Stokes (1850) o sedimento apresentou a distribui¢do apresentada na Figura 23.

Figura 23: Distribuigcdo granulométrica via elutriador 2 e modelo de Stokes.

A relagao de diametros modais e seus respectivos erros sao apresentados na Tabela
11. Nota-se que, como esperado, mesmo alterando as dimensdes do elutriador, obteve-

se uma distribui¢do bimodal.
Ao mudar as dimensdes do elutriador aplicando o modelo de Stokes (1850) ndo

se obteve diferenca considerdvel na porcentagem de erro dos didmetros, embora seja
ligeiramente menor quando usado o elutriador 2.
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Tabela 11: Diametros mais frequentes: elutriador 2 e modelo de Stokes.
Tipo D, Dy
Diametro (um) 14,54 235,40
Erro (%) 2,64 17,20

Elutriador 2 e modelo de Dietrich. Uma vez aplicado o modelo de Dietrich ao elu-
triador 2, tem-se um elevado desvio dos didmetros quando comparado aos obtidos via
dispersdo a laser. A distribui¢ao granulométrica é apresentada na Figura 24.

Figura 24: Distribui¢do granulométrica via elutriador 2 e modelo de Dietrich.

Os desvios associados a cada didmetro sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Diametros mais frequentes: elutriador 2 e modelo de Dietrich.
TlpO D1 DQ
Diametro (um) 17,39 370,82
Erro (%) 22,74 84,63

O modelo de Dietrich (1982) apresenta tamanho desvio quando comparado a distri-
buicdo granulométrica proveniente da dispersao a laser que, mesmo mudando a dimen-
sao do elutriador, ndo se tem uma vantagem visivel em sua eficiéncia. Observando esta
tendéncia, elimina-se tal modelo neste estudo.
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Elutriador 2 e modelo de Ferguson-Church. A distribuicdo granulométrica obtida
através da aplicacdo do modelo de Ferguson and Church (2004) em uma elutriagdo
realizada no elutriador 2 € apresentada na Figura 25.

Figura 25: Distribui¢do granulométrica via elutriador 2 e modelo de Ferguson-Church.

Os diametros modais e seus respectivos desvios podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13: Diametros mais frequentes: elutriador 2 e modelo de Ferguson-Church.
TlpO D1 DQ
Diametro (um) 13,82 219,24
Erro (%) 2,64 9,16

Ao observar a Tabela 13 observa-se um desvio ja bem reduzido quando comparado
aos outros modelos e também ao elutriador 1. Esta maior precisdo no calculo dos dia-
metros ocorre devido ao fato de que este modelo apresenta um intervalo de incidéncia
maior, ou seja, ele pode ser aplicado tanto a didmetros pequenos, como a diametros
maiores. E, como sugerido anteriormente, o aumento na altura do elutriador melhorou
a eficiéncia no arraste das particulas, dando espago para o escoamento de desenvolver,
menos particulas indevidas foram arrastadas, gerando assim um distribui¢do muito pro-
xima da realidade. Esta situacdo com o elutriador 2 e modelo de velocidade terminal de
Ferguson and Church (2004) apresentou as melhores efici€éncias de separacdo quando
comparados com a distribuicao granulométrica obtida via dispersao a laser.
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A Figura 26 apresenta a comparacgdo entre a distribuicdo acumulada da elutriagdo
com o0s parametros que apresentaram melhor eficiéncia e a distribuicdo acumulada da
distribuicdo via dispersdo a laser.

Figura 26: Comparacdo da distribuicdo de frequéncia acumulada de diametros
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5.1.3 Distribuicao granulométrica dos pontos de amostragem

Ponto 0. O ponto zero foi a amostra utilizada como base para toda a otimizagdo
dos parametros observados no item anterior. Por isso, sua distribuicdo granulométrica
proveniente da elutriagdo foi, por consequéncia, a propria distribuicdo granulométrica.
Diferencia-se apenas o acréscimo de barras de desvio padrao, como pode ser observado
na Figura 27, uma vez que na etapa de caracterizacdo dos pontos, o procedimento foi
realizado em triplicata.

O sedimento oriundo do ponto 0 tem composicdo predominante de areia siltica, como
pode ser observado na Figura 28, e com aspecto viscoso, como pode ser visto na Figura

29. Seus diametros modais e porcentagem de sélidos totais sdo apresentados na Tabela
14.

Figura 27: Distribuicdo granulométrica do ponto 0

Tabela 14: Caracteristicas do sedimento proveniente do ponto O
% Solidos Totais  Distribuicao Dy D,
4791% 4+ 3,75%  Bimodal 13,82 pm 219,24 pm
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Figura 28: Diagrama de Shepard para o ponto 0

Figura 29: Sedimento proveniente do ponto 0 in natura.
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A andlise de carbono total proveniente da amostra do ponto 0 é apresentada na Ta-
bela 15 e as respectivas regides que foram analisadas na Figura 30.

Tabela 15: Concentragdo de carbono total no ponto 0

Regido %C

Total 1,13% =+ 0,059%
2,59% =+ 0, 13%
2,39% =+ 0,03%
2,47% £ 0,01%
0,13% + 0,02%
0,14% + 0,02%

Mmoo Q= >

Figura 30: Andlise de carbono total: regioes analisadas do ponto 0.

Observando as anélises de carbono total, nota-se que as trés fracdes mais vantajosas
para separacdo sdo as regioes A, B, C. A regido C € descartada pois para ocorrer este
tipo de separacdo deveriam ser realizadas duas elutriacdes, uma onde toda a regido B é
separada e outra onde a regido B € separada da regido C.

Quando compara-se as regidoes B e C nota-se que as mesma t€m concentragdes de
carbono relativamente parecidas, porém levando-se em considera¢do a quantidade de
massa de s6lido que serd separada para as duas regides, a zona B se torna mais favo-
ravel a separacgdo (fracdo superior em 7,52%), satisfazendo a quantidade de carbono e
quantidade de massa.

Ponto 4. A Figura 31 apresenta a distribuicdo do granulométrica do ponto 4. Ao
observé-la, nota-se que o ponto 4 se diferencia no ponto 0 em dois principais fato-
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res: primeiramente, sua distribui¢do apresenta claramente apenas uma diametro modal
e este didmetro, mesmo sendo o mais frequente desta amostra, é superior ao tamanho
do diametro superior das amostras bimodais, como pode ser visto na Tabela 16. Esta
caracteristica € decorrente do fato que este sedimento é proveniente de um ponto re-
lativamente afastado do estudrio, contendo entdo menos particulado fino. A Figura 32
corrobora este fato pois apresenta um sedimento in natura com areia grossa e conchas
maceradas. Através do diagrama de Shepard, na Figura 33, este ponto € classificado
como areia ou arenito. E analisando a Tabela 17, pode-se obervar a concentracdo de
carbono total no ponto 4 no sedimento total e no seu didmetro mais frequente.

Figura 31: Distribuicdo granulométrica do ponto 4

Tabela 16: Caracteristicas do sedimento proveniente do ponto 4
% Solidos Totais  Distribuicao D
75,16% 4+ 10,42%  Unimodal 275,00 pym

A Tabela 17 apresenta a andlise de carbonto total do ponto 4. Observa-se que, neste
ponto, o processo de elutriacdo ndo tem impacto na quantidade de carbono. Por ser um
ponto de amostragem muito arenoso, ndo apresenta quantidade consideravel de carbono,
nao sendo vantajoso o seu uso em células combustiveis microbianas.
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Figura 32: Sedimento proveniente do ponto 4 in natura.

Figura 33: Diagrama de Shepard para o ponto 4

Tabela 17: Anélise de carbono total: ponto 4

% Fracdo Carbono total

Total 0,1562%
DI 0,032%
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Ponto 5. O sedimento proveniente do ponto 5 apresenta uma distribuicdo interme-
didria bimodal entre a areia e a argila, ou seja, ele consiste basicamente em silte fino,
tal distribui¢do pode ser observada na Figura 34. Assim como o ponto 0, segundo o
diagrama de Shepard que pode ser visto na Figura 36, este ponto é considerado como
areia siltica, semelhanca essa que pode ser vista através da Figura 35. A concentra-
¢do de solido total e os respectivos didmetros modais deste ponto de amostragem estao
apresentados na Tabela 18. Ja a Tabela 19 apresenta o percentual de carbono total nos
diametros mais frequentes do ponto 5 e na sua forma sem separagcdo

Figura 34: Distribuicdo granulométrica do ponto 5

Tabela 18: Caracteristicas do sedimento proveniente do ponto 5
% Solidos Totais  Distribuicao Dy D,
66,98% +591%  Bimodal 21,11 pm 189,39 um

Ao analisar a Tabela 19, nota-se que o processo de elutriagdo fez com que o percen-
tual de carbono fosse concentrado no primeiro diametro frequente, tornando vantajosa
tal operagdo no preparo do sedimento para o uso em células combustiveis microbianas.
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Figura 35: Sedimento proveniente do ponto 5 in natura.

Figura 36: Diagrama de Shepard para o ponto 5

Tabela 19: Anélise de carbono total: ponto 5

% Fragdo Carbono total

Total 0,345%
D1 1,367%
D2 0,084%
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Ponto 6. A Figura 37 apresenta a distribui¢cdo granulométrica do ponto 6. Pode-se
observar que este ponto apresenta distribui¢cdo unimodal, e € composto basicamente de
s6lido fino, ndo apresentando fragdes de areia. Este ponto apresenta uma quantidade
considerdvel de dgua e o sélido apresenta textura pastosa como pode ser observada na
Figura 38. A Tabela 20 apresenta a porcentagem de sélidos totais € o didmetro mais
incidente. Ja na Figura 39 pode ser observada sua classificacio através do diagrama de
Shepard em argila siltica. O percentual de carbono total proveniente do ponto 6, tanto

na sua forma integral como no seu didmetro mais frequente pode ser analisado na Tabela
21.

Figura 37: Distribuicdo granulométrica do ponto 6

Tabela 20: Caracteristicas do sedimento proveniente do ponto 6
% Solidos Totais  Distribui¢io D
26,83% £+ 1,56%  Unimodal 16,75 pym

Embora o processo de elutriagdo tenha aumentado o percentual de carbono pre-
sente no sedimento, por ser um s6lido muito fino, tal acréscimo nao apresenta vantagens
quando aplicado ao ponto 6.
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Figura 38: Sedimento proveniente do ponto 6 in natura.

Figura 39: Diagrama de Shepard para o ponto 6

Tabela 21: Analise de carbono total: ponto 6

% Fracdo Carbono total

Total 1,307%
DI 1,715%
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Ponto 7. O sedimento proveniente do ponto 7 apresenta uma distribuicao granulomé-
trica com um amplo intervalo de didmetros, como pode ser observado na Figura 40 e
na Tabela 18. A diferenca de didmetro do D; para o D, é elevada, fazendo com que
este sedimento tenha em abundancia o silte fino e a areia, sendo também classificado
em areia siltica no diagrama de Shepard apresentado na Figura 42. A visualizacio deste
ponto através da Figura 41 mostra que tem o aspecto mais pastoso que 0s outros pontos

abordados. O ponto 7 apresenta concentracdes de carbono total apresentadas na Tabela
23.

Figura 40: Distribuicdo granulométrica do ponto 7.

Tabela 22: Caracteristicas do sedimento proveniente do ponto 7.
9 Solidos Totais  Distribuicdo Dy D,
69,55% =+ 3,64% Bimodal 8,71 ypm  220,7 pm

A separagdo via elutriagdo apresentou vantagem na concentracdo de carbono deste
ponto. A concentracdo de carbono teve um aumento de 472,48%.
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Figura 41: Sedimento proveniente do ponto 7 in natura.

Figura 42: Diagrama de Shepard para o ponto 7.

Tabela 23: Anélise de carbono total: ponto 7

% Fracao Carbono total

Total 0,3744%
Dl 1,769%
D2 0,076%
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5.2 Etapa numérica
5.2.1 Condicgoes de contorno

Como visto na etapa experimental, quando analisado os parametros de elutriacao
referentes ao ponto 0, teve-se como melhor abordagem matemaética de velocidade ter-
minal o modelo de Ferguson e Church. Devido a isso, para o cdlculo da velocidade
de entrada do fluido no modelo, usou-se este modelo, aplicado ao melhor diametro de
separagdo e ajustado a 4rea de entrada. Na Tabela 24 pode ser observada tal velocidade,
assim como a fracdo volumétrica de cada componente e a altura do leito compactado
para os dois elutriadores.

Tabela 24: Condigdes iniciais e de contorno do modelo numérico.
Elutriador Velocidade %Argila %Silte %Areia Altura do Leito
1 0,0658 m/s 7% 3% 22,3% 2,5cm
2 0,1102 m/s 7% 3% 22,3% 5,66 cm

A condic¢do zero dos modelos para a fase de argila pode ser observada através da
Figura 43 e da Figura 44.

Figura 43: Argila em condigdo inicial no elutriador 1.
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Figura 44: Argila em condi¢do inicial no elutriador 2.
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5.2.2 Teste de refinamento de malha

Elutriador 1. A Figura 45 apresenta o teste de refinamento de malha da geometria do
elutriador 1 quando aplicado o modelo de transferéncia de velocidade entre fases de Gi-
daspow. Quando comparada a discretizacdo que apresentou o nimero de 16492 células
com a de 15228 células, teve-se um minimo acréscimo de erro, sempre abaixo do 2%
em moddulo e sem tendéncia. Tal desvio pode ser observado através da Figura 46. Uma
vez refinada a malha, a simulag¢do de 30 s demorou, em média, 15 dias.

Figura 45: Teste de refinamento da geometria do elutriador 1.

Figura 46: Erro absoluto de cada ponto do teste de refinamento do elutriador 1.
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Elutriador 2. Para o teste de refinamento do elutriador 2 também foi aplicado o mo-
delo de Gidaspow, como pode ser observado na Figura 47. A performance da discreti-
zacao contendo 45606 células foi muito satisfatdria, pois como pode ser visto na Figura
48, ao aumentarmos o nimero de células para 47342, teve-se erros minimos, sempre
abaixo de 1% com variagdo nao tendenciosa. Uma vez refinada a malha, a simulagcdo
demorou, em média, 40 dias.

Figura 47: Teste de refinamento de malha da geometria do elutriador 2.

Figura 48: Erro absoluto de cada ponto do teste de refinamento do elutriador 2.
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Comparacao das discretizacoes. Se observando a Tabela 25, nota-se que a quanti-
dade de células que tornou a discretizacdo aceitdvel € proporcional a drea transversal
do elutriador. Ou seja, objetivando modelar e simular outras geometria intermedidria as
duas aqui estudas, pode-se afimar com uma tolerancia de 12,2% a quantidade de células
desejada, sem a necessidade de realizar um outro estudo de discretizagao.

Tabela 25: Comparagdo entre as discretizagdes.

Elutriador Area longitudinal células Densidade de células
1 62,5 cm? 16492 células 263,87 células/cm?
2 194 cm? 45606 células 235,08 células/cm?

5.2.3 Influéncia do passo de tempo

Além do passo de tempo utilizado de 0,0005 s, foram testados outros dois valores:
0,001 s e 0,00025 s. No primeiro valor ocorreu a divergéncia do modelo ainda nas
primeiras iteracdes, eliminando seu uso. No segundo, houve uma excessiva demora na
solucdo de cada iteracdo, também nao sendo possivel sua aplicacdo. Porém, o uso do
passo de tempo de 0,0005 s foi considerado satisfatorio pois ha convergéncia em todas
as iteragdes, mesmo nas iniciais.

5.2.4 Validacao do modelo

Elutriador 1. Para a validacdo do modelo aplicado a geometria 1 usou-se duas teorias
de troca de momento entre fases (Gidaspow et al. (1992) e Syamlal et al. (1993)), como
pode ser observado na Figura 49.

Observando a Figura 49 nota-se um desvio qualitativo e quantitativo entre os tempos
5 se 10 s. Este erro € justificado pelo fato que o modelo aqui proposto ndo representa
com realidade o universo de particulas que é encontrado no sedimento. Sabe-se que
naturalmente o sedimento de dragagem pode apresentar particulas que apresentem did-
metro muito menor do que o didmetro minimo aqui considerado, por isso no procedi-
mento experimental a massa retida no elutriador ird comecar a diminuir em um tempo
anterior ao modelo proposto. A partir do tempo 12 s para o procedimento experimental
e do tempo 10 s para o procedimento numérico, ambas as curvas comeg¢am a ter uma
inclinacdo praticamente constante. A diferenca entre tal taxa de variacio entre a curva
experimental e a numérica € resultante do modelo de velocidade terminal de Ferguson e
Church que foi aplicado no procedimento experimental, porém nao foi considerado no
procedimento numérico. Comparando os dois modelos de arraste, tem-se para o modelo
de Gidaspow et al. (1992) e do modelo de Syamlal et al. (1993) através do somatdrio do
erro quadrado na Tabela 26.

61



Figura 49: Validacdo do modelo: elutriador 1, modelos de Gidaspow (1992) e Symlal-
O’Brien (1993)

Tabela 26: Comparacdo dos modelos de arraste para o elutriador 1

Modelo de arraste Somatério do erro quadrado
Gidaspow et al. (1992) 1,2 ¢°
Syamlal et al. (1993) 2,38 g2

Esta diferenca no somatério do erro quadrado se dd devido a teoria que os dois
modelos sdao baseados. O modelo de Gidaspow et al. (1992) consiste, na verdade, em
duas equacdes que sdo usadas em um arranjo condicional onde, de acordo com a fracao
volumétrica do fluido, uma ou outra € usada; enquanto o modelo de Syamlal et al.
(1993) desconsidera este fato e, além disso, usa uma equacgdo de velocidade terminal
diferente do modelo de Ferguson and Church (2004) como fator determinante neste
célculo. Devido a estes fatos, o modelo de Gidaspow et al. (1992) apresentou uma
melhor performance.

Elutriador 2. Uma vez que foi concluido no modelo aplicado ao elutriador 1 que o
modelo de Gidaspow et al. (1992) descreve melhor a valida¢do experimental, e somado
ao fato que o elutriador apresenta uma dificuldade maior em se simular devido a seu
elevado numero de células, decidiu-se, entdo, considerar para tal geometria apenas o
modelo de Gidaspow et al. (1992). Tal comparagdo pode ser analisada através da Figura
50.

Observando a comparagdo entre 0 modelo de Gidaspow et al. (1992) e a validacao
experimental, nota-se as mesmas consideragdes que foram feitas no modelo 1, ou seja,
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Figura 50: Validacdo do modelo: elutriador 2 e modelo de Gidaspow (1992)

mesmo aumentando a altura do equipamento, a fluidodindmica do problema permanece
igual, havendo desvios no comec¢o da simulacdo devido ao diametro minimo conside-
rado e durante, devido a abordagem de velocidade terminal serem diferentes.

A primeira mudanga de tendéncia na curva ocorre no momento em que o solido
comeca a sair do equipamento, mudanga esta que como ja citado, ndo ocorre no pro-
cedimento experimental. Por volta dos 120 s ocorre outra mudancga de tendéncia, isso
acontece devido ao fato da mudanca de s6lido que estd sendo arrastado, antes desse
ponto argila € arrastada, apds este somente silte.

Como ideia para trabalhos futuros, sugere-se a modificacdo do algoritimo que des-
creve o0 modelo de Syamlal et al. (1993), inserindo o modelo de velocidade terminal de
Ferguson and Church (2004) e realizar a comparacao com os dois modelos aqui abor-
dados.
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6 Conclusao

Através do trabalho aqui proposto acerca do sistema de separagdo via elutriacao
de sedimento de dragagem, conclui-se que € possivel usar tal equipamento com este
objetivo, necessitando-se apenas estudar as varidveis que cercam esta operacdo e as
abordagens utilizadas.

Através da caracterizacdo do sedimento primeiramente utilizado, concluiu-se que o
mesmo apresenta uma massa especifica de 2,29 + 0,03 g/ml, concentragdo de sélido
total de 47,91 £ 4,11 % e porosidade de 32,59 + 2,32 %. Através de andlise de mi-
croscopio eletronico de varredura, concluiu-se que o sedimento em questdo apresenta
fator de textura de Powers de 1 e fator de forma de Corey de 0,43 + 0,09. E através
de anélises de dispersao a laser, determinou-se que o particulado apresenta distribui¢ao
granulométrica bimodal com dois diametros mais frequentes: 14,17 pum e 200,85 um.

Concluiu-se que a melhor geometria de elutriador utilizado consiste em 97 cm de
altura e 2 cm de diametro, usando como modelo matematico de velocidade terminal de
Ferguson e Church. Tal condicao gerou como didmetros os seguintes valores: 13,82 um
e 219,24 um, desviando-se em 2,64% e 9,16%, respectivamente. Através deste esquema
(geometria e abordagem matematica) passou-se, entdo, a caracterizar cada ponto de
amostragem de sedimento de dragagem.

Determinou-se que o ponto 4 apresenta distribui¢do unimodal com didmetro mais
frequente de 275 pm, aparéncia arenosa, com 75,16% =+ 10,42% de soélidos totais,
encontrando-se na regido de areia ou arenito no diagrama de Shepard. O ponto 5 tem
aparéncia viscosa, com 66,58 4+ 5,91 % de sélidos totais, apresenta distribuicao bimo-
dal com diametro inferior de 21,11 pum e superior de 189,39 um, localizado na regido
de areia siltica. J4 o ponto 7 também apresenda distribuicdo bimoda na regido de areia
siltica, com concentragdo de sélido total de 69,55% + 3,64% e 8,71 pm e 220,7 pum de
diametros inferior e superior, respectivamente.

Também concluiu-se que, no ponto 0, a melhor fracdo a ser separada abrange o
diametro intermedidrio aos dois didmetros mais frequentes até o menor didmetro, esta
conclusdo € resultante de andlises de carbono total, onde tal fracdo apresentou uma
concentracdo de carbono total de 2,39% = 0,03%. Porém, no ponto 4, o processo de
elutriacdo nao apresenta vantagens, por se tratar de um sélido arenoso e com baixa con-
centracdo de carbono: o sélido total apresentou 0,1562% e o diametro mais frequente,
0,032%. J4 no ponto 5 h4 vantagem em usar o processo de separacido, o percentual
de carbono subiu de 0,345% no sdélido total para 1,367% no primeiro didmetro mais
frequente. Embora a elutriacdo tenha concentrado o percentual de carbono do ponto 6
de 1,307% para 1,715%, nao ha a necessidade de separagdo, pois todo o sedimento é
composto de sélido fino e relativamente rico em carbono. No sedimento proveniente
do ponto 7, hd enorme vantagem no uso da separagdo: o percentual de carbono no s6-
lido subiu de 0,3744% no sélido total para 1,769% no primeiro didmetro. Na etapa
experimental deste trabalho, concluiu-se que a velocidade de entrada do fluido deve ser
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de 0,0658 m/s para o menor elutriador e de 0,1102 m/s para o maior. Ambos devem
apresenter 3%, 7% e 22,3% de argila, silte e areia, respectivamente, com altura de leito
compactado de 2,5 cm para o elutriador 1 e 5,66 cm para o elutriador 2.

Concluiu-se que a melhor discretizagao para o elutriador 1 consiste em 15228 faces,
onde acrescenta um erro inferior a 1%, ja para a segunda geometria, definiu-se como
45606 faces a discretizagdo que eleva o erro em menos de 1%. Também chegou-se a
conclusao que o melhor modelo de arraste entre as fases € o modelo de Gidaspow et al.
(1992).

Finalizando, conclui-se que a operagdo de elutriacdo tem potencial e eficiéncia para
ser usada como sistema de separacao de sedimento de dragagem e que o sélido presente
de tal material tem concentragdo organica favoravel ao seu uso em células combustiveis
microbianas. Também se considerou satisfatorio o uso da fluidodindmica computacional
como ferramenta para a otimizagdo e aperfeicoamento da técnica, tanto em escala de
laboratério, como piloto e industrial.
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7 Sugestoes para trabalhos futuros

Estudo da influéncia do uso de elutriadores continuos na andlise granulométrica;
estudo da variac@o do fator de restitui¢do no modelo computacional;

modificacio no algoritmo que apresenta o modelo de Symlal-O’brien, alterando
a equacdo da velocidade terminal para a Eq. de Ferguson-Church;

uso de modelos de balanco populacional para a fase sélida.
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