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i- INTRODUQKO

4 sedimentagac tem sido considerada uma das msis importantes
operagées para # clarificagéo de suspensGes em estagdes de tratamento
de aguas de abastecimento. Ja em 1904, Hazen (10), ressaltava a
importancia da area de decantagi#o, introduzindo o canceito da taxa de
escoamento superficial que, num decantador ideal, seria igual a
velocidade de sedimenta@go do floco que se deseja remaver e se
encontra na superficie ds lamina liquida aoc entrar na zona de
sedimentagac do decantador. Entretanto, devido varios fatores adversos
observados, Camp (1) em 1848, sugeriu o uso de um coeficiente de
seguranga, iste & , a velocidade teorica de sedimentacac da particula
critica deveria ser menor ac ser utilizada no projeto do decantador,
alem de fornecer um procedimento, com coluna de sedimentacao, para a
determinagaoc da velocidade teorica, correspondente a uma determinada
eficiéncia de remocdo.

Adicianslmente, Camp (23 em 1953, apresentou detalhes
preliminares de um decantador constituide de placas paralelas
dispostas horizontalmente e separadas de aproximadaments 150 ww, para
aumentar a area totsl de decantagio, porém, ressaltava & necessidade
do desenvolvimento de tecnologia apropriada para a extracao do lodo.
Hesse trabalho, & relatada a existéncia de decantadores remodeladoes,
com introdugic de tres fundos com resultados excelentes. Ep 1955,
Fischerstrom (7), relatou algumas aplicacdes, com SUCEesSS0 . da
sedimentacao em decantadores com varios fundos horizentals e mencionou
que o numero de Reynolds deveria resultar mencr que 500 (limite do
escoamento laminar a zero graus centigrados); em contraposicio as
unidades convencionais, onde aquele parametra atingia valores da ordem
de 25000. Embora esse autor nac mostrasse comc ¢ parametro deveria ser
calculado, sugeriu a introdugio de lajes horizontais para aumentar o
perimetro aa secdo de escoamento, com peducdo do numero de Reynolds, o
que acarretsria melhura consideravel na eficiéncia dos decantadores.

Somente em 1867, com Hansen e Culp (8), foram efetuadas
investiga¢5es experimentais com tubos inclinesdos ate B0 graus com a
horizontal, evidenciando a possibilidade da clarificagﬁo de suspensoes
com turbidez de até 1000 UT. Ainda no final de décads de sessents,
esses dois pesguisadores. juntamente com outros (3,4,8), publicersm
resultados de novas investigagﬁes, mnostrando que a limpeza dos tubos
ers facilitasds com angulos de inclinagBo superiores a 45 graus. Apesar
da grande guantidade de dados experimentsis relacionande angulo de
inclinagao, diametres e comprimentos dos tubos e velocidades de
esconmento com a eficiencia de remogac de turhidez, tais autores nac

apresentavam nenhuma foruulagio teorica gue considerasse as diversas

variaveis envolvidas.
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Em 1870, Yao (12), apresentou o0s fundamentos tecdricos da
decantagho de alta taxa. Assumindc que as particulas eram discretas,
escoamento leaminar no interior dos dutos e despreziveis os efeitos
inerciais, esse autor obteve =& seguinte eguagao diferencial das

trajetorias das particulas (Fig. 1):

dy Ya . cos @
dx u - Vs. gsen & CLo
ou
udy - Ve . sen 8 dy + Vs . cos 6 dx = { 2
onde: N
Va: velocidade de sedimentagao ( m/s )
u : velocidade de escoamento ( o/s )
® : angulo de inclinagao do sedimentador com a horizontal
¥, x ! sistema de cacrdenadas
Dividindo & eq.2 por (Ve.a) e integrando,resulta:
u dy Vs .sen & dy Vs . cos & dx
[ Tty [ e s
Vo a Ve B Yo a
ornde :
Vo : velocidade média de escoamenta { m/s )
a : altura do sedimentador {( m }
Fazendo dysa = dY e dx/a = d¥X , tem-se
1t ay Ve .sen 9_ ay . V= .cos o dx - a)
Vo Vo Vo - ¢
Para & trajetoria limite e particula sedimentando com Vac
resplta: Y=l (y = a)y— XzG e Y=0 {y=0) —= X =L = 1l/a
Para essas condigGes, a equacac 4 fornece:
u V¥sc
.. dy " (sem ® + L . cos e ) 5 )
o Vo Vo

Para Vec conhecido, Vo ¢ @ fixados, o comprimento relative L,para
a remogﬁo daguela particela considerada nomn sedimentador com
escoamento laminar estabelecido, ira depender -da sua Forma, ou =eja,
de termo ff u/Yeo dY, que foi, por Yao, designado de S5 e que
corresponde & condigho critica. O Quadro 1  apresenta  as
caracteristicas principais de alguns tipos de sedimentadores, segundo
Yao (12)

268



Censiderando que o modelo preposte poer Yac (132),desenvolvide para
a se¢§0 central no sentido longitudinal do sedimentador, e utilizado
normalmente no projeto de decantadores de alta taxa, fol realizado o
presente trabalho com o objativo de estender essa teoria a qualguer
sedimentador com forma retangular e mostrar gue o parametro Sc  varia
entre 1 e 1,43, sendo o menor valor, referide  as placas planas
paralelas & o maior, aons dutos de segao quadrads.
2- DESEMVOLVIMENTO TEORICO

A equagao de Navier-Stokes, pars um liguido incompressivel
escoando com regime laminar, ew um duto de se¢§0 qualquer, fica
reduzida a:

z z
& Vx @ Vx 1 a F

Fl
& z a y 7] a X

cnde:
¥=: velocidade no sentido do escoamento (m/s)

4 : viscosidade absoluta da agus ( N.s/m°)

*
a P
[ . 2
perda de pressao (N/a
a x

A solugao da equagao 6 para um duto de secac retangular, conforme

sistema de coordenadas da Figurs 2, foi apresentada por Rouse (10},

sendo:
az a P z o
“m-iz - [(y/a)-(y/a)] + sen n v {A cash nfz + B senh nnz](?)
5 a a a
z
PR "P.[cos(nn)—x] (8)
fl nsp a x
nlib
cosh

-~ 2.2 op - a
B = —— [ cos {nfl} - 1} ] .[ ] {9}

o' 8 x senh nfib

a

A velocidade média , Vo, no duto & dada por:

1 a b
Vo = - J J. V¥« dy dz (10)
a o (]
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Combinando as equae¢oes 7, 8, 9 e 10, obtem-se:

N

)
o

-
[}
(13

o
N AL Z ! . tgh [(2n+1) n P ] } (11)
3 s b L] a

n=G

n T2 (2 n+ 1)

[
™

Dividindo-se a equagao 7 pela 11 e fazendo-se Vx = u, a eguagéo &

fornece o parametrc Se em fungic da relagac b/a:

2 Bsa ¥ 1
4 hz:o 4
Vi dy/n 3 1 (2n+1) .cosh [(2n+1).b/2a]
Se = _ (12)
< = VO = -
* 2o e ) L tgh [2Znefb/al
3 ﬂ5.b/a =0 {2n+1)
Utilizandco-se das equagaes 7 e 1! , para b=2a, fol preparada &
figura 3, em que se tem &s curvas de mesma relagio Vx/Vo ou u/Ve, e

que mostra a grande influeéncia que os perfis de velocidade nas duas
direcoes pode exercer na sedimentaghoc dams particulas. £ evidente que o
modelo de Yao (12), para a secao central do dute(segaoc ! da Figura 3),
no sentido longitudinal, considera a condigao mais desfavoravel que
podera ocorrer.Quanto maior a relapac b/a, menor sera a influgncia do
perfil de velocidades na diregio do eixo x, como ocorre guando Se tenm
sedimentadores de placas planas paralelss, em gque se considera o
perfil de velocidades somente na diregio do eixo y.

E evidente também, gue a relagac bsa influencia o parametro Se,
conforme se pode verificar ne eguagao 12, gquando se considera a segho
central no sentideo longitudiral do duto. Assim, para qualquer relaggo
b/a, pode-se determinar o parametro Sccorrespondente, gque permitira,
com o vso da equaqao S,calcular o comprimento relativo L, da zona de
sedimentagao do duto.

A variagdo do parametro Sc com a relagmo b/a ( equagao 12), pode
ser vista ns figura 4 . De acordo com essa figura, o parameiro S3ec
aumenta com & diminuigfo de b/a, e com base na teoria de Yao (12),
resultaria mencr a eficiencia do sedimentader , o gque pode ser
verificado na eguagac 5. Por exemplo, para um duto de segcac quadrsda,
em gque 5¢=1,432 , a velocidade de sedimentagic da particula critiea,
en relaggo a0 sedimentador de placas planas paralelas, em que
Se=1,deveria ser 1,432 vezes maior se as demais caracteristicas
permanecessem inalteradas. Ds mesma forma, o comprimento relative L e

a velocidade média de eseoagento, Vo, geriam, respectivamente, maior e
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menor para um sedimentador de segin quadrada em relagﬁc a0 de placas
paralaias, para gue obtenha a mesme eficiencia.
3- APLICACOES
3.1~ Uso de Modulos Tubulares

As figuras 5a e S5b mostram o3 cortes, longitudinal e transversal,
da metade de undecantador de alta taxa em gue foram utilizados modulos
tubulares , com carscteristicas apresentadas na figura 6. A vazao
nessa metade do dacantador & de 68,5 1/s e , de acordo com ensaios de
floculagao realizados em laboratdrio, a velocidade de sedimentagdo de
projeto e de 3,25 cn/min.
a) Area util de decantagimo e velocidade media de escoamento
Au = 44.4 m° ; Yo = 18,8 om/min

b) Comprimento da regigo de transicao

8 Vo . a
L =% . Re= 57025 - 7 b/a) " = 0,54m
¢) Parametra Sec
b G,0868
In =g = In Tgggg - 9.8
Figura 4§ ———————* S¢ = 1,34

d) Comprimento da regiao de sedimentagho laminar

Vec., ( sen @ + L . cos & )

€ =

Vo
Para ® = 80 ° ; Ves= 3,25 ce/min ; 5S¢ = 1,34 ¢ Vs = 18,8 cm/min
resulta:

L = 13,75 — 1 = 13,75 . 0.048 = 0,86 m
e) Comprimento total do duto
1, =1 + 1:054+0,66=1208
f) Taxa virtual de escoamento superficial
TVES = 190,6 o'/ & dia
3.2 - Uso de Placas Planas Paralelas
4 metade de um decantador de alta taxa possui 16 m de comprimento
por 2 m de largura, onde serao instaladas placas planas paralelas de 8
nm de espessure, espacadas de 5 cm, inclinadas de 55°,sendo a vazio,
de B5 1/s. 0Os estudos de laboratério forneram uma velocidade critioa
de sedimentagdo de 1,6 cm/min.
a) Numero de placas e canais sntre placas
Ne = 244 ; Ne = 245
b) Velocidade meédia de escoapento
Vo = 16 cm / ain

n



¢) Comprimento da regisc de transigao
. g,060 . 0,16 . 0,05
L= K . Re = — = § —————+ ] :0,40m
60 , 1G

d) Parametro Se

Para ura rela¢§o de 200/5 = 40, oc wvalor de 3¢ resulta
aproximadamente igual a 1.
e) Comprimento da regisc de sedimentagao laminar

¥ac . ( sen & + Loos ® )

Se =
Yo

Para Veez 1,8 em/min, ® = 55°, Vo = 18 em/min e Sc ¥ 1, results LY 1B,

ou, 1 = 0,05 . 18 = (0,80 m.

f) Comprimento total das placas
Iv=G,4 + 0,8 =1.2m
g) Esquena

A Pigura 7 apresenta os cortes, transversal e longitudinal do
decantador de placas planas paralelas.
4~ CONSIDERACOES FINAIS

Convemn lembrar, uma vez mais, gque o parameiro Sc, obtide mediante
¢ uso da equagao 12, refere-se a condigdc mais desfavoravel, podendo
levar a um comprimento relative L maior do gue aquele realmente
necessario, principalmente guando a suspensdo € constituida  de
particulas com diferentes velopidades de sedimentagdo, o gque foi
recentemente discutido por Cunha e Di Bernarde ( & » e confirmado
experimentalmente por Cunha (6) . Esses autcres propuzeram um nROVo
modelo matematico, em que, num mesmo sedimentador, o Pparametro Se
varia de um valor maximo, na segﬁo central, chegando a =ser inferior
a unidade em uma segao distante do centra e proxims a parede
transversal do duto considerado. Tal situac@o pode ser vista nas
figuras 8 e 9.

Para uma melhor compreensao do fenomeno sejam as segulntes
situspdes: i) todas as particulas suspensas tem a mesma velocidade de
sedimentsggo; ii) as particulas suspensas sdc de tsmanhko e massa
especifica variedas, e, portanto, asapresentam-se com velocidades de
sedimentagao diferentes. Como o comprimento da rogido de sedimentagao
& determinadc para remover a particuls considerada, com certo valar de
¥s. que se encontra na parte superior do sedimentador, todas SErao
removidas no c¢asa i), independentemente do itipo de sedimentador
escolhido. Lodgicamente, no sedimentador com menor Sc,sers menor o
cowprimento relativo L, se @ e Vo forem iguais, isto &, o sedimentsador
de placas planas paralelss spresentsra menor comprfmento que o de
dutos de BG?ED retangular ou quadrads. No segundo caso, particulas con

Ve menor que Vesc, nfc sSerfo removidas no sedimentador de placas
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paralelas se entrarem na parte superior deste, enguanto que , em cGutos
de se¢io quadrada, particulas coa Vs menor que Vse, poderaoc ser
removidas 4 medida em gue olas se distanciam da sepdo central, mesmo
entrando na parte superior , como aguelas indicadas na secac 2 da
figura 3.

Na pratica, poder-se-ia assumir que a condi¢§o i)fosse resultante
do uso de polimero como muxiliar de Floculagdac e uso de gradientes de
velocidade mais elevados, enquantg que, a condigEO ii), fecsse aguels
normalmente encontrada nas esta¢5es de tratamento de égua em que sdo
utilizados somente cosgulantes primarios, como os sais de aluminio ou
de ferro. duando comparados experimentalmente, os sedimentadores de
placas planas paralelas com os de segﬁo retangular e quadrada, &
eficiencia de remcgao de turbidez resultouw praticamente a mesaa,
conforme verificado- por Cunha (6), para um mesmc valor de ® , Vo e L,
utilizande agua superficial coasgulada no mecanismo da varredura, com
sulfato de aluminio e submetida a floculagao com valaores baixes do

gradiente de velocidade{ < §0 s ')
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TRAJETORIA LIMITE

FIGURA | - ESQUEMA DO MODELG TEORICO ADMITIDO POR YAD

FIGURA 2~ESQUEMA DE UM DUTO OF SEFSD RETANGUL AR
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FIGURA 3 — DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES EM UM DUTO
RETANGULAR COM bs2a
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FIGURA 4- VARIAGAD DE S¢ COM A RELAGAG b/a PARA UM DUTO DE
SELAC RETANGULAR (EQUAGCAO 12)
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FIGURA 5 ~ DECANTADOR DE ALTA TAXA COM MODULOS TUBULARES
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FIGURA 6 —CARACTERISTICAS
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FIGURA 7 — DECANTADOR DE

r

ALTA TAXA COM PLACAS PLANAS PARALELAS
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FIGURA B —ESQUEMA DE UM SEDIMENTADOR COM ESCOAMENTO BIGIMENSIONAL
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FIGURA 9 — GRAFICO DA EVOLUGAG DE *Sc x n PARA DIVERSAS SECBES

LONGITUDENAIS DE SEDIMENTADCRES RETANGULARES.
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