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1 - Fr — fracdo parcial removida

A — &rea superficial util

a — largura de secao para o raio hidraulico do duto retangular
AMD - antigo médulo de decantacao

A, — area da secdo transversal do duto

b — comprimento de secao para o raio hidraulico do duto retangular
B — largura da secéo transversal do decantador horizontal

bamp — largura interna do duto do antigo modulo de decantagéo
beavp — largura externa do antigo médulo de decantagao

bnwp — largura interna do duto do novo modulo de decantacéo
bramp — largura de placa do antigo modulo de decantacéo

C — fator geométrico em funcéo do tipo de duto

C1 — constante de 1° integracao

Camp — comprimento total do antigo médulo de decantacéo

Cp — coeficiente de arraste

Ces — cOmprimento externo do suporte

Cis — comprimento interno do silo de decantacéo

Cwm — comprimento total do médulo

C, — constante de integracao

C, — comprimento de placa cimenticia

d — diametro real

davp — didmetro interno do duto do antigo médulo de decantacéo
dic — distancia interna da canaleta

dnvp — didmetro interno do duto do novo médulo de decantacao
dp — afastamento entre placas planas

dva — didmetro da viga de assento

dXi — largura de faixa

dxi — largura média

dxi.Vxi — &rea de cada faixa

dxi.Vxi — area parcial ocupada



E (%) — eficiéncia de remocao
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Eg — espessura de camada de borracha

Ec — espessura de chapa metalica

ECS - ensaio em coluna de sedimentacéo

Ep — espessura de placa cimenticia

ETE — estacédo de tratamento de efluentes

f — fator de atrito de Fanning

Fa — forca de arraste

Fc — forca gravitacional

Fr — fracéo

Fi— fracdo total removida

g — aceleracao da gravidade

G - gradiente de velocidade

g/h — gramas por hora

g/m® — gramas por metro cubico

H — altura da secéo transversal do decantador horizontal

h — altura de posicionamento da particula no decantador do tipo horizontal
h; — profundidade 1 de coleta de amostra na coluna de sedimentacéo
h, — profundidade 2 de coleta de amostra na coluna de sedimentacéo
h; — profundidade 3 de coleta de amostra na coluna de sedimentacéo
Hawmp — altura do antigo modulo de decantacéo

Hes — altura externa do suporte

His — altura de instalacéo de placas no interior do silo de decantacéo
h. — profundidade de coleta de sedimento na coluna de sedimentacéo
Hp — altura total das placas

Hs — altura interna de instalacdo do médulo no silo de decantacéo

Hz — frequéncia de funcionamento de bomba dosadora

J — perda de carga unitaria

| — comprimento real da placa plana

L — comprimento relativo

L's — comprimento relativo de transicao

lamp — comprimento real da placa do antigo modulo de decantagéo
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Lo — comprimento do decantador do tipo horizontal

les — largura externa do suporte

lis — largura interna do silo de decantagao

I, —largura de placa cimenticia

Ir,amp — comprimento de duto do antigo modulo de decantacéo
Is—largura interna do silo de decantacdo

L+ — comprimento relativo total

ly — comprimento util do duto

N — namero de dutos formados

NMD — novo médulo de decantagéo

N°avp — nimero de dutos do antigo médulo de decantagéo

P (%) — Percentagem de remocao de particulas

Q — vazéo operacional de tratamento

Re — nimero de Reynolds

Ry — raio hidraulico

S — condicao critica de posicionamento da particula no interior do duto
So — valor inicial de turbidez

SD - silo de decantacao

SDL - sistema de decantacéo lamelar

2dxi.Vxi — area total ocupada

SFR — sistema de filtracéo rapida

Si — valor de turbidez remanescente

STQ - sistema de tratamento quimico

t; — tempo de deslocamento da particula no Lp do decantador horizontal
t, — tempo de sedimentacéo na particula no decantador horizontal
TAS - taxa de aplicacao superficial

TDH — tempo de detencéo hidraulica

TDHy — tempo de detencéo hidraulica total

TDHamp — tempo de detencéo hidraulica do antigo médulo de decantacdo
TDHnwvo — tempo de detencéo hidraulica do novo médulo de decantagéo
te; — tempos de ensaio de 30 minutos

te, — tempos de ensaio de 40 minutos

tes — tempos de ensaio de 50 minutos
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TQ Floc Mec — tanque de floculagdo mecanica
TQ MR —tanque de mistura rapida

u — velocidade de escoamento do fluido

v — viscosidade cinematica do fluido

Vcs — velocidade critica de sedimentacgéo

V¢ — velocidade critica de sedimentagédo no decantador ideal
V, — velocidade longitudinal

Vo max — velocidade longitudinal maxima

V,— velocidade da particula

Vpx — velocidade da particula no eixo X

Vpy — velicidade da particula no eixo y

Vs — velocidade de sedimentacao

Vvp — volume da particula

Vxi — velocidade média de sedimentacéo

X — coordenada de eixo horizontal

y — coordenada de eixo vertical

a — largura da placa plana paralela

p — densidade do fluido

pp — densidade da particula

1 — tensdo de cisalhamento hidrodinamico
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o projeto, instalacdo e
avaliacdo de um modulo de decantacdo lamelar, utilizado para clarificacao de
efluente bruto sob uma vazdo operacional de 20 m*h na condicdo minima de
dosagem de reagentes quimicos. Inicialmente, foi verificado que as dimensdes
de projeto do antigo médulo de decantacédo ndo proporcionavam as condi¢oes
hidraulicas de escoamento necessarias para remover sob uma vazao
operacional de tratamento de 20 m%h, as particulas originadas na condig&o
minima de dosagem de coagulante e floculante, ocasionando assim, elevado
arraste de flocos e baixa eficiéncia na clarificacdo do efluente bruto gerado no
processo de lavagem de gases industriais. Um roteiro de calculo elaborado
com base em normas técnicas e bibliografias especificas, foi empregado para
determinar as dimensdes geométricas a serem consideradas no projeto do
novo modulo de decantacdo, o qual foi dimensionado respeitando as medidas
internas do silo existente no sistema de decantacéo lamelar. Apos a instalacéo
do novo modulo de decantacdo, foi verificado que durante o processo de
tratamento, realizado sob uma vazéo operacional de 20 m®h e praticando a
condicdo de dosagem minima de reagentes quimicos, o novo dispositivo
apresentou valores de eficiéncia superiores a 89 % quanto a clarificacdo do
efluente bruto, validando o emprego desse novo modulo de decantacéo, visto

gue o antigo dispositivo obteve eficiéncia maxima de remocao de 85 %.

Palavras-Chave: decantador lamelar, clarificador lamelar, moédulo de

decantacédo lamelar



18

ABSTRACT

This work has as objective to present the design, installation and evaluation of a
lamellar settling module used for clarification of raw wastewater at an
operational flow rate of 20 m%h under minimum condition dosing of chemical
reagents. Initially, it was found that the size of the old module design did not
provide the hydraulic flow conditions required to remove particles originating in
the condition of minimum dosing of coagulant and flocculant at an operational
processing flow of 20 m%h, causing therefore high drag flakes and low
efficiency in the clarification of raw wastewater generated by a scrubber. A
script calculation made based on technical standards and specific
bibliographies, was employed to determine the geometric dimensions to be
considered in the new module settling, which has been designed respecting the
internal measures of the existing lamellar settling tank. After the installation of
the new module settling, was verified that during the treatment process, carried
from an operational flow of 20 m*h practicing the condition of minimum dosage
of chemical reagents, the new device showed efficiency values higher than 89%
on the clarification of wastewater, validating the use of this new module settling,

since the old device obtained maximum removal efficiency of 85%.

Keywords: lamellar settler, lamellar clarifier, lamellar settling module
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INTRODUCAO

Algumas unidades de decantacdo séo projetadas, utilizando como base
de calculo, valores sugeridos em normas especificas ou valores experimentais
obtidos em outros projetos que apresentam alguma semelhanca nas vazdes e
caracteristicas do efluente. Este procedimento pode resultar em baixa
eficiéncia do decantador na remocéao de turbidez do efluente bruto, exigindo na
maioria das vezes, readequacdes na operacao da unidade ou alteragdes fisicas
no tanque, refletindo assim, em custos desnecessarios. Sendo assim, 0S
critérios utilizados para dimensionamento de decantadores merecem total
atencao por parte dos profissionais envolvidos no projeto.

Dentre os varios modelos de decantadores conhecidos para uso em
Estacdes de Tratamento de Efluentes, os decantadores lamelares tem tido
destacada atencdo por apresentarem alta taxa de escoamento e por
possibilitarem, na maioria das vezes, menor custo de construcdo em
comparacao aos decantadores convencionais.

O conceito de projeto dos decantadores lamelares estd baseado
diretamente na taxa de aplicacdo superficial (m®m?.dia), desta maneira, a
eficiéncia na remocao de particulas solidas esta relacionada diretamente com a
area disponivel para sedimentacdo e ndo com a profundidade do tanque como
na sedimentacdo discreta em decantador de escoamento horizontal (Robescu
et al.,, 2010). Portanto, para tratar a quantidade de efluentes industriais
gerados e atingir a reducdo desejada na sua turbidez, atencdo especial deve
ser dada ao dimensionamento e instalacdo do modulo de decantacdo no

interior dos decantadores lamelares.
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No presente trabalho, visando aumentar a eficiéncia de remogao de
turbidez do efluente bruto gerado em um sistema de lavagem de gases
industriais do processo de fusdo de uma industria metallrgica, a qual ndo vinha
sendo atingida pelo sistema de decantacdo lamelar em operagédo da ETE, foi
realizado o projeto, a instalacdo e a aplicagdo de um novo moédulo de
decantacdo lamelar frente a condicdo minima de dosagem de reagentes
quimicos estabelecidos para coagulagéo e floculacdo no sistema de tratamento
guimico. Foi realizada uma vasta pesquisa bibliografica sobre o assunto e
metodologia de calculo, das quais foram obtidas informacfes necessarias para
determinacdo das medidas de diametro interno de duto, comprimento de
placas, nimero de canais, altura de placas e comprimento de modulo. Apés
construcéo e instalacdo desse dispositivo no silo de decantacéo ja existente na
ETE, foi obtida eficiéncia superior a 89 % na remocéo da turbidez presente na
composicao do efluente bruto.



1
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OBJETIVOS

1.1 Obijetivo principal

Projetar, instalar e avaliar um modulo de decantacdo lamelar de placas

planas, visando tratar 20 m%h de efluente bruto gerado em um sistema de

lavagem de gases provenientes do processo industrial de fusdo de uma

inddstria metalargica.

1.2 Objetivos especificos

Avaliar as condi¢des operacionais que vinham sendo praticadas na ETE
para a clarificacdo da corrente de efluente bruto gerado no sistema de
lavagem de gases.

Dimensionar o modulo de decantacdo lamelar de maneira a atender a
vazao operacional de tratamento da ETE, sob uma quantidade minima
de reagentes quimicos necessarios para a coagulacao e floculacdo das
particulas em suspensao no efluente bruto.

Construir e instalar o novo modulo de decantacdo no silo de decantacéo
ja existente na ETE.

Determinar a eficiéncia do novo médulo de decantacdao na remocéo de
turbidez e comparar com aqguela que vinha sendo praticada no sistema

em operacéo na ETE.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Teoria da sedimentacao

De acordo com Lira (2010), a sedimentacdo € um processo de
separacdo solido-fluido, baseado na diferenca entre as densidades dos
constituintes de uma suspensdo, onde a remocdo das particulas solidas
presentes em uma corrente liquida se da pela acdo do campo gravitacional.
Esta operacédo é baseada em fendmenos de transporte, onde a particula solida
em suspensado esta sujeita a acdo das forcas da gravidade, do empuxo e de
resisténcia ao movimento.

Conforme Filho e Branco (1964), qualquer particula de densidade maior
do que 1,0, sob a influéncia da gravidade decantara na agua numa velocidade
acelerada até que a resisténcia do liquido se iguale ao peso efetivo da
particula. A partir deste momento, a velocidade de sedimentacdo sera
essencialmente constante e dependera do tamanho, forma e densidade da
particula, assim como da densidade e viscosidade da agua. Para a maioria das
computacdes tedricas e praticas das velocidades de decantacdo, a forma das
particulas é considerada esférica.

Uma particula discreta com densidade pp em processo de sedimentacao
em um fluido de densidade p, esta sujeita a forca gravitacional (Fg) dada pela

Equacéao 1 e a Forca de Arraste (Fa) dada pela Equacao 2:

Fe=9.Ve. (Pp-p) M

2
FA=(VS/2).CD.p. A, )
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Igualando as EquacBes 1 e 2 e rearranjando os seus termos, obtém-se a
velocidade de sedimentacao (Vs) para uma particula esférica, apresentada por
Tchobanoglous e Burton (1991) na forma da Equagéao 3:

(pp- p) 4 g 1/2
p.Cp

4
Ve= | 3. @3)

Pereira (2010) define que o coeficiente de arraste (Cp) apresentado por
Tchobanoglous e Burton (1991) na Equacdo 3, é um coeficiente de forca
adimensional usado para quantificar a resisténcia de um objeto a passagem de
um fluido. O Cp, esta relacionado com a forca de arraste, que por definicao, € o
componente da forca paralela a direcdo do escoamento, ndo sendo assim, um
valor constante, pois depende entdo do numero de Reynolds (Re) e de outras
grandezas adimensionais geométricas.

Conforme apresentado na Figura 1, o Cp assume diferentes valores em

funcao do regime de fluxo em torno das particulas.

Figura 1 — Coeficiente de arraste (Cp) para tipos de particulas em funcdo do

numero de Reynolds (Re).

100,000 =
-
S s “.~-DISCOS
S 10,000
= "
(= 1.000
A "\, —ESFERAS
Q

100| cILINDRICOS
10

1.0

0.1
0.0001 0.01 1.0 100 10,000 1,000,000

‘/dp
it

Numero de Reynolds ; WV, =

Fonte:Tchoubanoglous e Burton, 1991
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Uma particula caindo no vacuo, sob um campo uniforme de forcas,
geralmente gravitacional, ndo sofre resisténcia a sua queda. Logo, a velocidade
de queda da mesma cresce indefinidamente, independente do seu tamanho e
densidade. O movimento dessa mesma particula, se imersa em um meio fluido
gualquer, fica sujeito a uma forga resistiva, cuja magnitude depende do regime
fluidodindmico vigente, além dos aspectos morfologicos dessa particula.
Quando o equilibrio é alcancado entre a forca gravitacional e a forca de
resisténcia do fluido, a particula alcanca sua velocidade terminal de
sedimentacdo e assim, cai a uma taxa constante. E praxe descrever o regime
fluidodindmico através do valor de Re, que é o parametro adimensional que
expressa a razao entre as forgas inerciais e viscosas (LIMA e LUZ, 2001).

Para determinar os valores de Cp de acordo com o valor de Re, Vlasbom
e Miedema (1995) propdem as seguintes Equacoes:

P Re < 1; Cp = 24 4

ara Re<T1; D= Rg (4)

Para 1 <Re <2000 ; Cp= 24 + > +0,34 (5)
’ D Re \/@ L]

Para Re > 2000 ; Ch=04 (6)

Para Tchoubanogous e Burton (1991), considerando um valor de Re
inferior a 0,3, que fica definido como um valor caracteristico para uma particula

em processo de sedimentacdo, a Equacédo 3 pode ser reescrita na forma da

Equacéo 7:
_9-(p,-p) .0 ;
s ~18.p (7)

Onde u é a viscosidade dinamica da agua. Assim, tem-se a lei de Stokes para

a velocidade de sedimentacédo da particula.
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2.2 Tipos de sedimentagéao

Devido a concentracdo, forma e natureza das particulas presentes em
uma determinada suspensao, o processo de sedimentacdo é classificado em:
a) Sedimentacéo Tipo 1 ou Discreta — as leis definidas para a velocidade de

sedimentacao através das equacdes de Newton e Stokes se aplicam apenas
para este tipo de sedimentacdo, pois as particulas caracteristicas deste tipo
de sedimentacdo, ndo alteram sua forma, tamanho e densidade, quando
presentes em solu¢des diluidas (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991).

b) Sedimentacdo Tipo 2 ou Floculenta — neste tipo de sedimentacdo, as
particulas se aglomeram formando flocos, que tendem a crescer de tamanho
a medida que sedimentam. Com o aumento do tamanho das particulas,
aumenta a velocidade de sedimentacao. Assim, na sedimentacao floculenta,
a velocidade de sedimentacdo ndo é constante, como na sedimentacéo
discreta (VON SPERLING, 1996). De acordo com Richter (2009), este tipo
de sedimentacdo ocorre quando na clarificacdo de aguas e no tratamento de
esgoto, devido a propria natureza das particulas, ou em funcéo da aplicacéo
de coagulantes.

c) Sedimentacdo Tipo 3 ou por Zona - Este tipo de sedimentacdo ocorre
geralmente em decantadores secundarios durante a sedimentacao de lodos
biologicos. H4 uma interacdo das particulas circunvizinhas em suspensdes
razoavelmente concentradas e a massa das particulas sedimenta como um
todo com uma interface solido-liquido bem definida (CAVALCANTI, 2009).

d) Sedimentacdo Tipo 4 ou Compressiva - este tipo de sedimentacdo ocorre
guando, devido ao peso, as particulas presentes na fase liquida sé&o
depositadas onde ja existem outras particulas ja sedimentadas, com isto,
sdo pressionadas umas sobre as outras. Devido a esta compressao, parte
da agua presente na estrutura do floco formado € removida, reduzindo
assim, o volume do mesmo. Geralmente, este tipo de sedimentacdo ocorre
no fundo de decantadores secundarios e em adensadores por gravidade
(VON SPERLING, 1997).
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2.3 Teoriado Decantador Ideal

Devido as diferencas de tamanho e forma das particulas, a decantacao
apresenta grande dificuldade de ser descrita. Com isso, se utiliza o modelo do
decantador ideal de escoamento horizontal para prever o comportamento das
particulas. Algumas suposicbes simplificadas caracterizam este modelo
(LOPES, 2005):

a) Dentro da zona de sedimentacdo, as particulas sedimentam de forma
analoga a em um recipiente em repouso de mesma profundidade;

b) O escoamento e a concentracdo das particulas em suspensdo sao
uniformes em toda secéo transversal,

c) Uma vez que os flocos atingem a Zona de Lodo, nédo ha ressuspensao dos
mesmos.

Na Figura 2, € apresentado um modelo de sedimentacdo discreta,
considerando a situacdo mais desfavoravel, na qual a particula adentra a
unidade de decantacdo na superficie da lamina da agua, sendo que, para esta
analise, serdo consideradas duas velocidades: velocidade média longitudinal
de escoamento (Vo) e velocidade de sedimentacéo da particula (Vs) (LIBANIO,
2008).

Figura 2 - Trajetoria de uma particula na sedimentacao discreta

T T Zona de B
decantacao

e T
| e EA — . |
.. s= Ve Ve<Ve
b » vl

| o | k=
| V=>V::
Zona de \ Zona de

Entrada ... | Saida
ey ™} ¢ v > ]

Zona de Lodos ‘_-_,__.

e v I M T

Fonte: Libanio, 2008
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Para uma dada vazdo (Q) de afluente a um decantador de secéo

transversal de largura (B) e profundidade (H), tem-se a Equacéao 8:

Q

B.H (8)

VO=

Considerando que a particula percorrerd todo o comprimento (Lp) do
decantador durante um tempo (t1) (Equacédo 9) e que, em funcdo da Vs, a

particula atingira o fundo do decantador em um tempo (t2) (Equagéo 10).

Lo

Ve (9)

H
= Ve (10)

Para a particula atingir simultaneamente o fundo do decantador no final

de Lp, t; devera ser igual a t,. Assim,

Lp H
= (11)
Vo Vs

Combinando as Equacdes 8 e 11 tem-se que:

B.H.Lp_H 12)
Q Vs

Isolando Vs da particula, a Equacdo 12 pode ser reescrita como:

(13)
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Desta forma, a Vs é denominada de Taxa de Aplicacdo Superficial
(TAS). A Vs que acarretard a remocdo da particula na condicdo mais
desfavoravel no modelo proposto, sera denominada de Velocidade Critica de
Sedimentacdo (V¢). Entdo, analisando a Figura 2, somente as particulas com
Vs maior ou igual a V¢, serdo removidas no decantador em questao.

Conforme apresentado por Libanio (2008) na Figura 3, as particulas com
Vs menor que a V¢, serdo removidas proporcionalmente a razéo entre H e h.

Assumindo que estas particulas se encontrem igualmente distribuidas ao
longo da profundidade do decantador, tem-se por semelhanca de triangulos,
gue H correspondera a V¢ e h correspondera a Vs. Desta maneira, sera dada a

Equacao 14:
h Vg
HEv (14)

Figura 3 — Trajetoria de uma particula discreta entrando na zona de

sedimentacdo em uma altura no tanque abaixo do nivel de liquido

[—
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Fonte: Libanio, 2008

Conforme verificado com a Equacédo 14, as particulas Vs inferior a Vc,
serdo removidas proporcionalmente a posicdo vertical que ocuparem na

entrada da unidade de decantacéo.
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2.4 Decantadores Tubulares ou Lamelares

Os decantadores tubulares ou de alta taxa, também sdo denominados
tecnicamente e comercialmente como decantadores lamelares ou laminares.

Segundo Carissimi (2007), esses decantadores sdo um aperfeicoamento
dos sedimentadores com fundos multiplos, desenvolvidos a partir de 1915 com
base nas experiéncias desenvolvidas por Hazen em 1904, onde foi evidenciado
gue a eficiéncia do tanque de sedimentacédo depende de sua area e nao de sua
profundidade.

De acordo com Di Bernardo (1993) e conforme apresentado na Figura 4,
se uma laje intermediaria for introduzida em um profundidade h a partir do nivel
da agua, as particulas com velocidade de sedimentacao (Vsy,) menor ou igual a
uma determinada Vs, seriam removidas, 0 que antes ndo ocorreria com um
fundo Unico. Da mesma forma, teoricamente poderia ser admitido que a
capacidade de um decantador, como o0 apresentado na Figura 4,
corresponderia ao dobro com a duplicacdo da area. Porém, o sucesso deste
tipo de aplicacéo foi limitado, pois a altura entre as lajes deveria ser tal que

permitisse a limpeza e também, porque o escoamento poderia resultar instavel.

Figura 4 — Esquema de um decantador com laje intermedidria, instalada a uma

altura h a partir do nivel de liquido localizado no ponto A

Fonte: Di Bernardo, 1993
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Conforme Cunha (2004), os decantadores lamelares podem ser de fluxo
horizontal ou vertical, sendo o que os difere dos decantadores convencionais, é
o0 emprego de placas ou mddulos no interior dos mesmos, 0s quais diminuem a
turbuléncia e reduzem o valor de Re. Estes médulos, conforme informado por
Di Bernardo (1993), podem ser na forma de dutos de sec¢éao circular, quadrada,
retangular ou hexagonal. Além disso, esses decantadores apresentam
resultados de eficiéncia de remocdo de turbidez superiores aos decantadores
convencionais, quando comparados sob a mesma condi¢cdo operacional. Este
fato foi evidenciado por Saady (2012), quando comparou experimentalmente
um decantador convencional com um decantador de placa plana paralela, sob
a mesma condicao de dosagem de coagulante e floculante.

De acordo com Kowalski (2004), os custos envolvidos na construcao de
unidade de decantacdo, podem ser muitas vezes reduzidos com a instalacao
destes tipos de dispositivos, sendo esta, uma grande vantagem no projeto, pois
conforme Asgharzadeh (2011), os investimentos e custos com 0s tanques de
sedimentacao séo cerca de 30 % do custo total com a planta de tratamento.

Conforme Kowalski e Mieso (2004), os decantadores lamelares sao
classificados em funcéo do sentido de fluxo da suspenséao no interior dos dutos,
assim, conforme apresentado por Kowalski (2004) na Figura 5, a configuracéo
do sistema de decantacdo lamelar pode ser do tipo em contracorrente, fluxo

cruzado ou corrente paralela.

Figura 5 — Sistemas de decantacédo lamelar

Liquido f

LiquidoJ

Liquido Liquido

Liquidoi!Sélidos Sedimentados ,SélidosSedimentados qumdoj lsondosSedimentados

1) Sistema de decantagao lamelar 2) Sistema de decantagao lamelar 3) Sistema de decantagéo lamelar
em "contracorrente” em "fluxo cruzado™ em "favor da corrente”

Fonte: Kowalski, 2004
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De acordo com que foi verificado com Gomes (2010), a decantacdo em
contracorrente, em fluxo cruzado e em corrente paralela, ocorrem da seguinte
maneira:

a) Decantagdo em contracorrente - a alimentacdo é realizada por baixo dos
modulos de sedimentacdo e o fluxo de liquido ascende pelos canais
formados pelas superficies inclinadas, ao mesmo tempo, os solidos
sedimentam e descem sobre as superficies inclinadas de cada canal.

b) Decantacdo em fluxo cruzado - o fluxo de liquido flui horizontalmente entre
as placas, e os solidos sedimentados se movem para baixo. Neste caso, a
ressuspensao de solidos sedimentados € menor que nos decantadores de
contracorrente e nos decantadores com fluxo de corrente paralela;

c) Decantacdo em corrente paralela - a sedimentacdo dos sélidos ocorre no
mesmo sentido do fluxo do liquido. Neste tipo de sistema, a alimentacéo é
realizada por cima das superficies inclinadas, sendo que o fluxo desce
pelos canais e os solidos sedimentados na superficie das placas se movem

na mesma dire¢ao do fluxo de liquido.
2.5 Modelagem matematica para sedimentacdo em dutos

Yao (1970) desenvolveu um estudo tedrico sobre a sedimentacdo em
dutos, apresentando a possibilidade de determinar o comprimento de duto
necessario para a sedimentacdo de particulas sob uma determinada
caracteristica de escoamento. Desta maneira, a modelagem matematica, foi
desenvolvida levando em consideracdo a geometria de diferentes tipos de
dutos e o regime de escoamento presente no interior do mesmo ser de
caracteristica laminar. Para este estudo, foi considerado ainda, uma particula
do tipo discreta realizando a sua sedimentacdo em uma sec¢éo de duto onde a
velocidade de escoamento esta inteiramente desenvolvida, com a sua equacgao

de movimento em regime laminar definida por:

m%= [(pp-p) -VVP-g]'FA (15)
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Escrevendo Fa em funcdo das grandezas [, dp, Vyp € da velocidade de
escoamento do fluido (u) (Equacdo 16) e substituindo essa expressado na

Equacéo 15, ignorando o efeito de inércia, tem-se que:

Fa=[G.m. 1. dp). (Ve -u)] (16)
_(Pe-p) - Vip.g
VP_U_(3.1T.u.dp) (17)

Entdo, a Vs para uma particula em processo de sedimentacdo e em direcdo

vertical no interior de um duto pode ser expressa como:

Vp—u=Vg (18)

Assim, é apresentado na Figura 6, o sistema de coordenadas definido
por Yao (1970), para uma particula P em processo de sedimentacdo em um
duto tedrico com um determinado angulo de inclinacdo (©), desenvolvendo
uma Vs e tendo o seu movimento influenciado pela velocidade de escoamento
do fluido (u) na direcéo paralela ao eixo de coordenada x e perpendicular ao

eixo de coordenada y.

Figura 6 — Sistema de coordenada para o movimento da particula P

Fonte: Yao (1970)
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De acordo com a Figura 6, a Equagéo 18 pode ser reescrita na forma de

duas equacdes vetoriais, assim:
Vp,=U - Vg .sen© (19)
Vpy = - Vg .c0sO (20)

Em funcdo da Vs, a posicdo desta particula na coordenada x e y varia

em funcéo do tempo. Consequentemente:

dx

Ve = Gt 21
dy
VPy = a (22)

Substituindo as expressdes de Vp nas respectivas Equacdes 19 e 20 e

igualando as mesmas em funcéo de dt, temos:

dy  -Vs.cos©

dx u -Vs. sen® (23)

Rearranjando essa Equacéo e dividindo os termos de u e Vs por Vo € 0s

termos dx e dy pelo diametro d do duto avaliado, a Equacéo 23 fica:

(J‘u dy) Vs.sen© fdy N Vs .cos© fdx _c o4
Vo d/ U Vo ) d Vo Jd) 0 (24)

Substituindo respectivamente y/d e x/d por Y e X e fazendo o ajuste da
constante de integracdo Cy para Ci, a Equacéo 24 pode ser reescrita na forma
de:

( f vio .dY) i <—VS .Vsoene . f dY) ¥ <—VS '\fzse . f dx> = C, (25)
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O 1°termo da Equacédo 25 é referente a trajetdria da particula quando a
mesma estd em movimento no interior do duto e que de acordo com Yao
(1970) é influenciado diretamente pelas condicbes geométricas do duto
utilizado para remocao das particulas em processo de sedimentacao.

Yao (1970), ao analisar o movimento de uma particula sélida em dutos
do tipo circular, canal raso e placa plana paralela, considerando ainda, os
mesmos perfis de entrada e saida, verificou que o 2° termo e o 3° termo da
Equacao 25 permanecem os mesmos, independente da configuragdo do duto.
Empregando o escoamento em regime laminar no interior desses dutos, o autor
definiu o termo u/Vo do 1° termo da Equacdo 25 como sendo 8.[Y — Y?] para
duto circular, 3/2.[2Y — Y?] para o duto canal raso e 6.[Y — Y?] para o duto placa
plana paralela; e aplicou-os na Equacao 25. Assim, ao integrar as respectivas
equacdes resultantes obteve as seguintes expressdes para cada um dos dutos,

analisados:

Duto do tipo circular;

Ve. e Ve. e
)(ﬁ _Y>+<ﬂ_x>=c1 (26)
Vo Vo

Duto do tipo raso;

Vs .sen© Vs .cos©
-|l—— Y]+ |——F—7— X
Vo Vo

Duto do tipo placa plana paralela;

Vs . S] Vs . S]
_ (Vs -S€NS v + Vs .COSE X| =c¢;, (28)
Vo Vo

Y2 vy

2 3

I
O

(27)
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Com base na Figura 7, é demonstrado a trajetéria Fi, F, e F3 para uma
particula em movimento no interior de um duto circular. Neste duto, foram

definidos as coordenadas X e Y na entrada e saida do sistema.

Figura 7 — Sistema de decantacédo em alta taxa utilizando sedimentador do tipo

duto circular

Fonte: Yao (1970)

Na Figura 7, no ponto B' definido como a saida do duto, séo
consideradas as coordenadas Y (y/d = 0) e X (I/d = L). Aplicando estes valores
representativos para as coordenadas Y e X nas Equacdes 26 a 28, € possivel
definir a constante de integracdo C; na forma da Equacéo 29, valida para os

trés dutos considerados:

Vs .cos©
——— .L) =C4 (29)
Vo
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Substituindo a expresséo de C; nas Equagdes 26 a 28 e rearranjando-as

tem-se:

Duto do tipo circular;

8 Vs .sen© v) + Vs .Cc0s© x—1) =0 30
. (v oY) (B e (30)

Duto do tipo canal raso;

N

2 3

6 Y? v® Vs .sen® |\ (Vs.cos® N\ _ o 3
12 3] Vo Vo -X=b))= (31)

Duto do tipo placa plana paralela;

3 2y ¥ Vs .sen© v) + Vs .Cc0os© x_1)) =0 32
2| 2 "3 Vo ' Vo -(X=b))= (32)

Ainda na Figura 7, no ponto B' localizado na entrada do duto sé&o
apresentas as trajetorias Fi, F, e F3 para as particulas em processo de
sedimentacdo. Como a Trajetoria F1 expressa neste modelo, a velocidade
critica de sedimentacao (Vcs) para as particulas do sistema, qualquer particula
suspensa com valor de Vs igual ou maior (trajetorias F, e F3) que o valor de
Vs, teoricamente sera removida no interior do duto.

Considerando as coordenadas X (x/d = 0) e Y(y/d = 1) no ponto B' e
substituindo estes valores nas Equacfes anteriores, temos, para cada um dos

dutos, a seguintes Equacoes:

Duto do tipo circular;

Vv
-S (sen© +cosO . L) =

Vo (33)

Wl
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Duto do tipo canal raso e placa plana paralela;

Vs
— . (sen® +cosO .L) =1 (34)
Vo

Yao (1970) também definiu o valor 11/8 do lado direito da Equacdo 34
para duto do tipo quadrado.

Esses valores foram definidos por Yao (1970) como fator S e
correspondem a uma condicdo critica na qual a particula se encontrara
posicionada no interior de cada tipo de duto. Assim, as Equacdes anteriores

foram generalizadas na forma da Equacéo 35:

\Y
S (sen© +cos©.L)=S (35)
Vo

Rearranjando a Equacdo 35 e considerando Vs = Vcs € possivel
determinar o comprimento relativo (L) necessario para a sedimentacdo das

particulas no interior do duto:

_ (S 'VO)'(VCS .Sen@)
L= (VCS . COSG) (36)

Yao (1970) recomenda que seja adicionado ao valor de L necessario
para a sedimentacdo das particulas, um comprimento relativo necessario para
mudanca de regime na entrada do duto, denominado de comprimento relativo
de transicao (L's). Assim, o comprimento relativo total (L;) a ser considerado no

projeto do sedimentador fica definido pela Equacéo 37:

L= L+ Ly (37)
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Na Figura 8, é apresentado um duto genérico com a representacdo dos
trechos de transicao e de perfil de velocidade totalmente desenvolvido. Assim,
sendo permanente o escoamento de um fluido na diregdo longitudinal no
interior de um determinado duto, consideram-se duas regides (ALCOCER et
al., 2000):

a) O trecho a jusante da secao de entrada, denominado trecho de transicéo
ou trecho de estabelecimento do escoamento, no qual a forma do perfil de
velocidades varia de secdo para secdo, tendendo assintoticamente para
uma forma definida que caracteriza a regido seguinte;

b) O segundo trecho, que se inicia no final do trecho de transicéo,
denominado trecho com perfil de velocidade totalmente desenvolvido, no
gual a forma do perfil de velocidades ndo muda de secdo para secéo.

Figura 8 — Representacdo esquematica do perfil de velocidades no interior de

um duto

—
velocidade
Média (Vem)

Camada lumte =

| Escoamento Temrat I | do
N , Y
: acelerado —— .

?Camada linite e

trecho de trransigio trecho inteiramente desenvaldo

*

1 2

Fonte: Alcdcer et ali (2000)

No trecho de transicéo, Alcocer et al. (2000) descrevem que podem ser
definidas ainda duas sub-regides: uma de camada limite, cuja espessura
cresce até ocupar toda a secdo do tubo, e outra na qual a velocidade é
uniforme em cada secdo, chamada nucleo potencial. Na camada limite ocorrem
os fenbmenos de cisalhamento entre a parede do duto e também entre as
diferentes camadas de fluido. No nucleo potencial ha aceleracdo do
escoamento, sendo constante a vazdo quando se tem escoamento

incompressivel.
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O L, referente a regido no interior do duto onde ocorre a mudanca de
regime de escoamento de turbulento para laminar, de acordo com Saady
(2011) pode ser determinado através da analogia matemética definida como
Equacéo de Langhaar, apresentada por Di Bernardo e Schulz (1991) na forma

da Equacéo 38:
Ls=C .Re (38)

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), através do uso da
Equacéo de Langhaar, o valor de L's pode ser determinado em funcéo do valor
de Re para o regime de escoamento no interior do duto e do valor do
Coeficiente C que depende da geometria do mesmao.

Na maioria das situacOes praticas de escoamento no interior de dutos,
as faixas de valores de Re e seus respectivos perfis de movimento sao
definidos por Bistafa (2010) como sendo:

e Re <2.300, caracterizando perfil de movimento laminar;
e 2.300 < Re <4.000, caracterizando perfil de movimento de transicéo;
e Re >4.000, caracterizando perfil de movimento turbulento.

O valor de Re, conforme descrito por Azevedo Netto et al. (1998), leva
em consideracao a velocidade (V) e a viscosidade cinematica (v) do fluido que
escoa, bem como, o material que o envolve na forma de uma dimenséao linear
tipica, que para secOes nao-circulares é denominado de raio hidraulico (Ry).
Nesta situacdo de escoamento, o valor de Re pode ser determinado utilizando

a Equacao 39:

_4.Ry.V
- 0

Re (39)

Porem, de acordo com Richter (2009), para ndo ocorrer a ressuspensao
e arraste de particulas floculentas depositadas no interior do duto, a Vcs devera

ser inferior a relacdo dada através da Equacéao 40:

N =

Ves = () (40)
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Onde;
T=p.g.Ry.J (41)

A perda de carga unitaria (J) pode ser expressa na forma da Equacédo
42.

f V3

CERY 2.9

(42)

Combinando essas expressdes matematicas € possivel reescrever a

Equacéo 40 como:

f 2
VCS < g . VO (43)

Assumindo Vo como um valor critico de velocidade longitudinal maxima
(Vo max) de escoamento e considerando o fator de atrito de Fanning (f) para um
sistema de sedimentacdo em condicdo de escoamento laminar (f = 64/Re), a

Equacéo 41 fica:

Re
Vo max < 3 Ves (44)

Assim, através da Equacédo 44, é possivel identificar a Vo max, NECESSaria
para evitar o arrasto de flocos depositados no interior dos dutos e que devera
ser respeitada no projeto e dimensionamento do médulo de decantacéo,

Caso a Vo solicitada na Equacdo 36 para determinacdo do L seja
superior a um determinado valor critico de Vo max, resultante das condicdes de
regime de escoamento no interior dos dutos e da Vcs adotada para o projeto,
os flocos depositados durante a etapa de decantacdo serdo ressuspensos e

arrastados.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Roteiro de calculo para dimensionamento do médulo de decantagao

do tipo placa plana paralela

A sequéncia de calculos efetuados no dimensionamento e projeto do
moédulo de decantacdo foi realizada de maneira a atender o tratamento e
clarificacdo de 20 m®h de efluente bruto proveniente de lavador de gases
industriais, gerados em processo metalurgico de fusao.

Conforme apresentado na Figura 9, na Etapa 1 foram identificadas as
condicbes operacionais do sistema de tratamento quimico (STQ) da ETE.
Ainda nesta etapa, a partir dos dados de projeto existentes, foram identificadas
as dimensbes geométricas do silo de decantacdo (SD) e do mdédulo de
decantacdo (AMD) em uso no sistema de decantacdo lamelar (SDL), com a
realizacdo ainda, de um diagnostico das condi¢cdes operacionais do AMD
durante a clarificacéo do efluente bruto.

Na Etapa 2 foi realizado um diagndstico das condi¢cdes de escoamento
no interior dos dutos do AMD, com a determinacédo dos respectivos valores de
Vo, Ry e Re. Entdo, conforme sugerido por Richter e Schuchardt (1989), o
valor de Vo foi calculado considerando a vazédo de projeto (Q) e a éarea
superficial util normal ao fluxo (Ao) proporcionada por cada duto do AMD.

O valor de Ry foi determinado considerando o diametro real (d) do duto
como sendo a largura de secao (a) e a largura interna da lamela como sendo o
comprimento de secéo (b) do duto. Este valor de Ry foi obtido empregando a

Equacéo 45 proposta por Vargas et al. (2004):

a.b

Ri= 5 @)

(45)
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O valor de Re no interior de cada duto do AMD foi obtido empregando a

Equacéo 39 e considerando o Ry determinado através da Equagéo 45.

para projeto e instalacdo do médulo de decantacdo lamelar

Figura 9 — Fluxograma das atividades desenvolvidas e dos calculos realizados
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Em continuidade ao fluxograma apresentado na Figura 9, na Etapa 3,
através de ensaio em coluna de sedimentacao (ECS) apresentado no item 3.2,
foi avaliada TAS na condi¢cdo minima de dosagem de coagulante e floculante
praticada no STQ da ETE, com amostras de efluente bruto que apresentaram
diferentes valores de turbidez (So)

Na Etapa 4, em funcado das condi¢gbes de escoamento e do valor de TAS
qgque foram obtidos respectivamente na Etapa 2 e 3, foi determinado
empregando a Equacgédo 44, o valor de Vo max @ ser respeitada no interior de
cada duto do AMD para evitar a ressuspensao e o arraste teérico de flocos.
Nessa etapa, foram comparados os valores de Vo e Vo max obtidos no AMD e
verificado se havia ou ndo a necessidade de redimensionamento deste
dispositivo em atendimento a condicao critica de projeto estabelecida.

Como foi verificada a necessidade de redimensionamento do médulo de
decantacdo em atendimento a TAS definida para o projeto, foram realizados a
partir da Etapa 5, os calculos necessarios para a elaboragcéao do projeto do novo
moédulo de decantacdo (NMD). Entdo, adotando um valor de Vo max superior ou
igual a Vo para evitar a ressuspensao e arraste teérico de flocos para a Vcs
definida no ECS, foi determinado o valor de Re minimo a ser considerado no

interior dos dutos do AMD, empregando a Equacédo 44 adaptada na forma de:

(44)

(VO max 2 VO) >2
Ves

Re28.<

Ainda na Etapa 5, a partir do valor de Re determinado através da
Equacéo 44 e adotando o valor de Vo max superior ou igual ao valor de Vo, foi
definido através da Equacédo 39, o valor de Ry a ser considerado no interior de
cada duto do AMD.
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Conforme apresentado na Figura 10, na Etapa 6 foi calculado
inicialmente, o valor de diametro real (d) empregando a Equacgao 45,
considerando o valor de Ry obtido na Equacéo 39 e o valor de largura interna
atil do SD como sendo o valor de b para o duto no NMD.

Figura 10 — Fluxograma das atividades desenvolvidas e dos célculos realizados

para projeto e instalacdo do médulo de decantacdo lamelar (continuacao)
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Com base no valor de d para os dutos, foram determinados em funcéo
do valor de ©, os respectivos valores de comprimento Gtil (Iy) de placas,
afastamento entre placas (dp), comprimento real () de placas, altura de placas
(Hp), nimero de dutos (N) e comprimento de médulo (Cy,), necessarios para a
construcéo e instalacdo do NMD no interior do SD.

Para determinar o valor de ly, foi preciso inicialmente determinar os
valoresde L, L's e L.

O valor de L foi determinado através da Equacdo 36, em fungao do ©
dos dutos e considerando ainda, o valor de Vo adotada para o projeto, o valor
de Vcs definida através do ECS e o valor do fator S.

O valor de Ls foi determinado através da Equacédo 38, considerando o
coeficiente C adotado em funcéo do tipo de geometria do duto e o valor de Re
determinado através da Equacao 44.

O valor de L; foi determinado através da Equacdo 37, considerando o
valor de L's que foi obtido através da Equacéo 38 e o valor de L que foi obtido
através da Equacao 36 em fungao do valor de © dos dutos.

O valor de |y foi definido considerando o L; obtido através da Equacao 37
e o valor de d obtido através da Equacédo 45. O valor de |y foi determinado
através da Equacao 46, porém adaptada através de analogia descrita no item
5.10.3.2 da NBR 12216/1992 na forma de:

lu=L.d (46)

O valor de dp foi determinado em funcdo do valor de © dos dutos e
considerando ainda, o valor de d obtido através da Equacdo 45 e o valor de
espessura da placa (Ep) de 10 mm, por ser o valor de Ep mais comum
comercializado. O valor de dp foi obtido empregando a Equacdo 47 adaptada
de Richter e Schuchardt (1989) na forma de:

do = (Ep+d> 47
P~ \sen® (47)
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O valor de | foi determinado em fungcdo do valor do © dos dutos e
considerando ainda, o valor de |y obtido através da Equacdo 46 e o valor dp
obtido através da Equacéo 47. O valor de | foi obtido empregando a Equacao
48, apresentada por Richter e Schuchardt (1989), porém adapta na forma de:

I = Iy+ (d, . cos©) (48)

O valor Hp foi determinado em funcdo do valor do © dos dutos,
considerando o valor | obtido através da Equacéo 48. O valor para Hp foi obtido
empregando a Equacéo 49, porém adaptada a partir da analogia descrita por
Leme (1990) na forma de:

Hp =1.sen® (49)

A area superficial atil (A) necessaria para sedimentacdo das particulas
floculentas foi determinada em fungao do valor do © dos dutos e considerando
ainda, o fator S adotado para o tipo de duto, o valor de Q do projeto, o valor de
Vcs definida no ECS, além do valor L obtido através da Equacgéo 36. O valor de
A foi obtido através da Equacédo 50, apresentada por Richter e Azevedo Netto
(1991) na forma de:

S.Q

A= Vcs. sen® . (sen® + L. cosO)

(50)

O valor de N foi determinado em fungdo do valor do © dos dutos e
considerando ainda, o valor de A obtido através da Equacédo 50, o valor de
largura (a) adotada para a placa e o valor de d obtido através da Equacédo 45.
O valor de N foi obtido empregando a Equacao 51, apresentada por Richter e
Schuchardt (1989) na forma de:

_A .sen©

N a.d

(51)
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O Cy, foi determinado em func¢éo do valor do © dos dutos e considerando
ainda, o valor de | obtido através da Equacédo 48, o valor de Ep de 10 mm, o
valor de d obtido através da Equacdo 45 e o valor de N obtido através da
Equacéo 51. O valor de C, foi obtido empregando a Equacao 52, apresentada
por Richter e Schuchardt (1989) na forma de:

N .d+ (N+1).Ep
sen®

Cn=1.cos© + (52)

Na Etapa 7, ap0s a definicdo das medidas geométricas para o projeto, o
NMD foi construido e instalado no interior do SD.

Na Etapa 8, o NMD foi colocado em operacdo em substituicdo ao AMD
gue vinha sendo utilizado na ETE. Ap0Os 0 ajuste das condi¢cdes operacionais
do STQ e SDL, foi avaliada a eficiéncia operacional do NMD conforme

explicado no item 3.3.

3.2 Ensaio em coluna de sedimentacdo (ECS): Determinacao da taxa de
aplicacdo superficial (TAS) a ser considerada no projeto do novo

modulo de decantacdo (NMD)

O valor da taxa de aplicacdo superficial (TAS) a ser considerada no
projeto do novo modulo de decantacdo (NMD) na condicdo minima de
dosagem de reagentes quimicos, foi determinado através de ensaio em coluna
de sedimentacdo (ECS), idealizado com base no procedimento realizado por
Von Sperling (1996) para avaliacdo da Vs a partir de resultados finais de
sélidos suspensos totais. Porém, este ensaio foi realizado com base nos
resultados finais de turbidez, pois conforme Di Bernardo e Dantas (2005), a
avaliacdo da Vs em ECS pode também ser realizada em funcéo dos resultados

finais deste parametro.
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Conforme apresentado no desenho do Apéndice A, a coluna de

sedimentacao utilizada no ECS foi confeccionada em tubo de PVC soldavel de

110 mm de diametro interno e com uma altura util (h,) de 440 cm.

Para introdugdo do volume de efluente coagulado e floculado dentro do

dispositivo, a coluna foi construida com uma tomada lateral composta por uma

valvula esfera de PVC soldavel de %4". Para realizar a coleta de amostras, a

coluna de sedimentacdo possui quatro outras valvulas de esferas localizadas
nas profundidades de h; de 200, h, de 270, h; de 340 e h. de 410 cm. Esta
Ultima para retirada de sedimentos.

1°.

2°.

3°.

40,

5°.

6°.

O ECS foi realizado da seguinte forma:

Ap6s a coluna ser completamente preenchida em sua altura util com
efluente coagulado e floculado, foi dado inicio ao ensaio de sedimentacéo.
Nos tempos de ensaio de te; de 30 minutos, te; de 40 minutos e te3 de 50
minutos, foram coletados simultaneamente alicotas de 150 ml de amostra
efluente nas tomadas laterais localizadas nas profundidades hi, h; e hs.
Em cada aliqguota coletada, foi determinado o valor de turbidez
remanescente (S;) através de turbidimetro marca HACH modelo 2100P,
seguindo o método Standard Methods 212 - Edi¢cdo 2130 B.

Para cada resultado de S; obtido em h;, h, e h; durante te, te € teg de
ensaio, foi determinada a sua fracao (Fr) em relacdo ao valor de turbidez
(So) do efluente bruto. Esta Fr é referente a uma determinada Vs, que foi
obtida através da relacéo de h;, h, e hz, em cada tempo de ensaio.

Com base nos resultados de Fr e nas suas respectivas Vs, foi construido
um grafico de Fr em funcdo de Vs, onde os pontos plotados originaram
uma curva de sedimentacdo caracteristica para as particulas presentes
na suspensao.

Apés a construcdo desta curva de sedimentacdo, foi adotada uma
determinada Vcs, que com referéncia a esta curva, correspondeu a uma
determinada Fr no eixo Y do grafico. Assim, para cada Vcs adota e
avaliada, foi obtida uma remocao parcial para as particulas presentes na

suspensao fazendo 1-Fr.
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Ft= (1-Fr) +

3.3
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Além da remocgdo parcial para as particulas presentes na suspensao,
existiram outras Fr referentes a particulas que n&o iniciaram a
sedimentacdo no topo da coluna, mas que apesar de possuirem uma Vs
inferior a Vcs adotada no ensaio, poderiam estar sendo removidas no
mesmo instante. Estas outras Fr que poderiam estar sendo removidas
estariam ocupando a area formada entre o eixo Y e a curva caracteristica
da suspensédo. Para o calculo desta area, foi feito inicialmente a diviséo
do eixo Y em faixas com largura média (dxi). O valor médio de cada faixa
com dxi, tendo como referéncia a curva de sedimentacédo, correspondeu a
uma velocidade média de sedimentacdo (Vxi) no eixo das Vs. Para o
calculo da area de cada faixa com dXi, foi realizado fazendo dxi.Vxi,
assim, a determinacao da area total ocupada por estas outras fracdes de
particulas, foi determinada fazendo Zdxi.Vxi.

A partir dos resultados de 1-Fr e Zdxi.Vxi, para determinar a fracéo total

(Ft) de particulas removidas a cada Vs foi empregada a Equacgéao 53:

Ydxi. Vxi

Vos (53)

Avaliacdo da eficiéncia (E (%)) de remocédo de turbidez do novo

modulo de decantacdo (NMD)

A E (%) do NMD foi determinada empregando a Q de 20 m*h e um valor

de frequéncia de funcionamento das bombas dosadoras de coagulante e

floculante de 20 Hz. Através do uso de turbidimetro marca HACH modelo
2100P e seguindo o Standard Methods 212 - Edi¢do 2130 B, foi determinado o

valor médio de So no efluente bruto e os valores de S; no efluente clarificado na

saida do SD. Para determinacao da E (%), foi empregada a analogia proposta

por Oliveira (2008), adaptada na forma da Equacao 54:

Si
E(%)= [1(§>l .100 (54)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1

Etapa 1 - Identificacdo dos parametros de controle do sistema de
tratamento quimico (STQ) e diagndéstico das condi¢cBes geométricas

de projeto e de operacédo do antigo médulo de decantacdo (AMD)

A ETE foi projetada para realizar sob uma Q de 20 m%h, o tratamento da

corrente de efluente bruto gerado durante a lavagem de gases industriais

provenientes do processo produtivo de fusdo, que em funcdo do material

particulado removido por este sistema, possui em sua composi¢cao; hidroxidos

metalicos; sais metalicos dissolvidos; solidos sedimentaveis e em suspensao,

gue ocasionam conforme apresentado no Grafico 1, em elevados e variados

valores de So.

Grafico 1 — Valores médios de turbidez (Sp), presentes na composicdo de

amostras de efluente bruto, recebidos diariamente para tratamento na ETE
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Conforme o fluxo de processo apresentado na Figura 11, o STQ da ETE
€ composto por um tanque para coagulagdo em mistura rapida (TQ MR) e dois
tanques para floculagdo mecéanica (TQ Floc Mec), que antecedem um sistema
de decantacéo lamelar (SDL). Ainda nesta unidade, foi instalada uma coluna de
sedimentacao na linha de tubulacdo de envio de efluente coagulado e floculado
para o SDL, para avaliar as dosagens de reagentes quimicos empregados no

tratamento.

Figura 11 — Fluxo do processo da ETE
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Referente ao STQ sado apresentadas no Quadro 1, as informacdes de
TDH e gradientes de velocidade (G) proporcionados pelos agitadores
instalados nos tanques TQ MR e TQ Floc Mec, durante a etapa de coagulacdo

e floculacdo de 20 m*/h de efluente bruto.
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Quadro 1 — Tempo de detencédo hidraulico (TDH) e gradientes de velocidade
(G) nos tanques de mistura rapida (TQ MR) e floculacdo mecéanica (TQ Floc
Mec) da ETE

TQ MR 1° TQ Floc Mec 2° TQ Floc Mec
Q
(m*fh) TDH G TDH G TDH G
(seg) (s™) (min) (s™) (min) (s7)
20 40 790 12,5 50 12,5 20

O agente coagulante utilizado para na etapa de coagulacédo do STQ é o
Tanfloc. De acordo com TANAC S/A (2003), a vantagem de utilizar este
produto, € que o mesmo ndo consome alcalinidade do meio onde atua, néo
alterando desta maneira, o pH do efluente bruto recebido para tratamento na
ETE, cujos valores variam de 6,5 a 8,0. Assim, diferente dos demais
coagulantes inorganicos, como por exemplo, o cloreto férrico hexahidratado
(FeCl3.6H20) e o sulfato de aluminio (Al,S04.14H,0), utilizando este produto
nao € preciso realizar a dosagem adicional de agentes neutralizantes como a
soda caustica (NaOH), para compensar o déficit de alcalinidade consumida do
meio para a producdo dos hidroxidos metalicos necessarios para a formacéo
dos coagulos e flocos.

Durante a etapa de floculacdo no STQ, é utilizado o agente floculante
Nalcolyte 4684. Na ETE, este produto é utilizado combinado com o Tanfloc,
pois conforme verificado com Macédo (2001), os agentes floculantes sao
produtos que quando utilizados combinados com o0s agentes coagulantes,
propiciam aumento de tamanho dos flocos formados na etapa de floculacéo,
ocasionando assim, aumento de sua respectiva Vs.

Referente ao sistema de dosagem do STQ, sdo apresentadas no
Quadro 2, as concentracdes de dosagem (g/m°) de Tanfloc e Nalcolyte 4684
sob uma Q de 20 m%h, em funcéo da frequéncia de funcionamento (Hz) das

bombas dosadoras.
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Quadro 2 — Frequéncia de funcionamento (Hz) das bombas dosadoras de
Tanfloc e Nalcolyte 4684 e suas respectivas concentracdes (g/m*) de dosagem

sob a vazao operacional (Q) de 20 m*h

TANFLOC NALCOLYTE 4684
Hz g/h g/m? Hz g/h g/m?
20 23,46 1,17 20 62,31 312
25 29,33 147 25 77,88 3.89
30 35,19 1,76 30 93,46 4,67
35 41,086 2,05 35 109,04 545
40 46,93 2,35 40 124,61 6,23
45 52,79 2,64 45 140,19 7.0
50 55,66 2,93 50 166,77 7,79
55 6452 3,23 55 171,34 8,57
60 70,39 352 60 186,92 9,35

No sistema de decantacdo lamelar (SDL), o modulo de decantacao
(AMD) que vinha sendo empregado era do tipo placa plana paralela. Este
dispositivo estava instalado no interior de um silo de decantacdo (SD), cujas
dimensdes de projeto sdo apresentadas no Apéndice B.

O AMD apresentava um comprimento (Cavwp) de 2283 mm, largura
externa (beamp) de 1720 mm, altura (Havp) de 866 mm. Este dispositivo, era
composto por 27 placas de polipropileno, que apresentavam espessura (Eawvp)
de 10 mm, comprimento real (lpamp) de 1000 mm, largura (bpavp) de 1700,9
mm, além de serem sido instaladas com um valor de © de 60°.

Em funcdo dessas caracteristicas, o AMD oferecia para sedimentacao
das particulas floculentas, um numero (N°avp) de 26 dutos, com diametro
(damp) de 49 mm, largura (bawp) de 1700,9 mm e comprimento (lavp) de 1000
mm, resultando assim, em um tempo de detencdo hidraulica (TDHawp) de

aproximadamente 6,5 min, quando praticada na ETE uma Q de 20 m®h.
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Conforme demonstrado na Figura 12, durante a operacao de clarificacao
das correntes de efluente bruto com o AMD, era observado elevado arraste de

flocos no vertedor de saida de efluente do SD.

Figura 12 — Arraste de flocos no vertedor (vista superior interna (a) e vista
superior externa (b)) de saida de efluente do silo de decantagdo (SD)

No Grafico 2 sdo apresentados alguns valores limites de S; obtidos

durante operacédo do AMD, quando praticada a frequéncia de funcionamento de
20 Hz para as bombas dosadoras de reagentes quimicos no STQ sob uma Q
de 20 m%h.

Grafico 2 — Valores limites de turbidez remanescente (Si) obtidos durante a

operacao do antigo médulo de decantacéo (AMD)
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4.2 Etapa 2 — Diagnostico das condi¢des de escoamento no interior dos
dutos do antigo modulo de decantacao (AMD)

Como cada duto do AMD apresentou dawp de 49 mm e bawp de 1700,9
mm, foi identificado um valor de A, de 0,0833 m?. Como o AMD apresentava 26
dutos, foi identificado um valor de A, total de 2,167 m?. Entdo, considerando o
valor de A, de 2,167 m? e a Q de 20 m%h, foi determinado um valor de Vo no
interior dos dutos do AMD de 9,23 m/h.

Considerando o valor de davp de 49 mm como sendo a largura de secéo
(a) de duto e o valor de bawp de 1700,9 mm como sendo o comprimento de
secao (b) de duto, foi determinado através da Equacao 45 um valor de Ry de
23,81 mm para cada duto no interior do AMD.

Com referéncia ao valor de Ry de 23,81 mm e considerando o valor de
Vo de 9,23 m/h e o valor de v da agua a 20°C de 0,000001 m?s, foi
determinado através da Equacdo 39 o valor de Re de aproximadamente
244,20, caracterizando assim, um regime de escoamento laminar no interior
dos dutos do AMD.
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4.3 Etapa 3 - Ensaio em coluna de sedimentacao (ECS): Determinacao
da taxa de aplicacéo superficial (TAS) a ser considerada no projeto

do novo mdédulo de decantacdo (NMD)

Para avaliar a TAS na condicdo minima de dosagem de reagentes
quimicos no STQ, foram realizados 03 ECS com correntes de efluente bruto,
gue apresentaram diferentes valores de So.

As correntes de efluente bruto testadas no primeiro, segundo e terceiro
ensaio, apresentaram respectivamente o valor médio de So de 984 NTU, 644
NTU e 241 NTU. Em ambos os ECS, sob uma Q de 20 m*h, o efluente bruto
foi previamente coagulado e floculado no préprio STQ da ETE, respeitando os
valores de G e TDH apresentados no Quadro 1, praticando um valor de 20 Hz
para as bombas dosadoras de Tanfloc e Nalcolyte 4684. Em cada ensaio, apos
a coluna de sedimentacéo estar completamente preenchida com efluente bruto
coagulado e floculado, foram coletadas simultaneamente nos 03 pontos de
amostragem da coluna, aliquotas de 150 ml de amostra, no te; de 30 minutos,
te> de 40 minutos e te3 de 50 minutos. Conforme apresentado na Tabela 1, 2 e
3, cada valor de Fr de turbidez correspondeu a um valor de Vs, dada pela razéo

entre a h (hi/ho/h3) de coleta e 0 t (tei/te12/tes) NO momento da amostragem.

Tabela 1 — Resultados de fracdo (Fr) de turbidez remanescente, obtidos apds
ensaio em coluna de sedimentacdo (ECS) realizado com efluente bruto que

apresentou o valor médio de turbidez (Sp) de 984 NTU

Ponto de h t Vs So Si Fr

Coleta (cm) (min) (m/h) (NTU) (NTU) (SilSo)
200 30 4,00 984,00 2240 0,023

h 200 40 3,00 984,00 28,40 0,029
200 50 2,40 984,00 21,10 0,021

270 30 5,40 984,00 84,10 0,085

hz 270 40 4,05 984,00 41,00 0,042
270 50 3,24 984,00 23,80 0,024

340 30 6,80 984,00 334,00 0,339

ha 340 40 510 984,00 65,20 0,066

340 50 4,08 984,00 26,60 0,027
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Tabela 2 — Resultados de fracdo (Fr) de turbidez remanescente, obtidos apds
ensaio em coluna de sedimentagdo (ECS) realizado com efluente bruto que

apresentou o valor médio de turbidez (So) de 644 NTU

Ponto de h t Vs So Si Fr

Coleta (cm) (min) (m/h) (NTU) (NTU) (SilSo)
200 30 4,00 644,00 17,40 0,027

h1 200 40 3,00 544,00 15,80 0,025
200 50 2,40 644,00 14,20 0,022

270 30 5,40 644,00 22,30 0,035

he 270 40 4,05 644,00 19,80 0,031
270 50 3,24 644,00 15,70 0,024

340 30 6,80 644,00 24,30 0,038

hs 340 40 510 644,00 25.90 0,040
340 50 4,08 644,00 21,80 0,034

Tabela 3 — Resultados de fracao (Fr) de turbidez remanescente, obtidos apos
ensaio em coluna de sedimentacdo (ECS) realizado com efluente bruto que

apresentou o valor médio de turbidez (So) de 241 NTU

Ponto de h t Vs So Si Fr

Coleta (cm) (min) (m/h) (NTU) (NTU) (SilSo)
200 30 4,00 241,00 12,60 0,052

h 200 40 3,00 241,00 10,10 0,042
200 50 2,40 241,00 11,00 0,046

270 30 5,40 241,00 12,20 0,051

hz 270 40 4,05 241,00 19,80 0,082
270 50 324 241,00 11,40 0,047

340 30 6,80 241,00 13,80 0,057

ha 340 40 5,10 241,00 13,30 0,055
340 50 4,08 241,00 11,20 0,046

Com base nos resultados de Fr de turbidez, foi construido para cada
ECS, um grafico de Fr em funcdo da Vs, cujos pontos obtidos originaram uma
curva. As curvas referentes aos ensaios da Tabela 3, 4 e 5 sdo apresentadas,

respectivamente nos Graficos 3, 4 e 5 do Apéndice C.
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N&o existe em bibliografia, a definicAo de um valor especifico de TAS a
ser considerado no projeto de decantadores laminares, ficando assim a critério
do projetista, a escolha de um valor que melhor se adeque as caracteristicas
de sedimentabilidade para os flocos produzidos na etapa de dosagem de
produtos quimicos e no grau de controle da futura unidade de tratamento,
guando em atendimento a uma determinada Q.

A NBR 12216/1992 especifica valores de TAS que variam de 25
m®/m?.dia a 40 m*m?dia, indicando um valor exato para este parAmetro em
funcdo da Q da futura unidade de tratamento e em funcao do nivel de controle
operacional definida para a mesma. Entdo, como a ETE foi projetada para
atender uma Q de 20 mh, com o uso de um sistema automatizado de
inversores de frequéncia para controle de valores de G e Hz, foi verificado na
NBR 12216/1992, que para esta condicdo de nivel de controle operacional
poderia ser considerado para este projeto um valor de TAS de 25 m*m?.dia.

Porém, este valor de TAS de 25 m*m’dia sugerido pela NBR
12216/1992, € um valor muito conservador quando comparando aos valores de
TAS citados por Silva (2010), que variam de 57,6 m*/m?®.dia a 120 m*/m?.dia.
Porém, diferente da NBR 12216/1992, Silva (2010) n&do especifica em quais
condicGes de operacéao estes valores de TAS poderiam estar fundamentando o
projeto.

Leme (1990) enfatiza que com o progresso da tecnologia de controles
operacionais, novos decantadores puderam ser construidos com valores de
TAS variando entre 30 m*m?.dia a 65 m*/m?.dia,. Este autor ainda informa que,
em grandes estacdes de tratamento, que apresentam excelentes controles
operacionais e que utiizam coagulantes capazes de aumentar a
sedimentabilidade de flocos quando necesséario, foram construidos
decantadores com valores de TAS variando de 40 m®/m?.dia a 55 m*m?.dia,

Levando em consideracao o fato de que o projeto do NMD se destina a
clarificar o efluente bruto gerado na condicdo minima de dosagem de
coagulante e floculante, foram adotadas varias TAS, cujos valores variaram de
33,6 m¥m?%dia a 76,8 m*’m®.dia. Esta faixa de valores de TAS se enquadram
nas faixas citadas pelas diferentes bibliografias consultadas, quando na

implantacao de projeto de decantadores laminares.
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Na Tabela 4, sdo apresentados os valores de TAS com os seus valores
correspondentes de Vcs, que foram avaliados nos 03 ECS para definicao de

um valor especifico de TAS a ser considerado no projeto do NMD.

Tabela 4 — Taxa de aplicacdo superficial (TAS) avaliadas no ensaio em coluna
de sedimentacao (ECS)

TAS AVALIADAS NO ECS

TAS

. 76,8 72 672 62,4 576 52,8 48 432 38,4 33,6
(mii ml.dla] » ¥ ? ? ) L) ? ’

Ves
(m/h)

Entdo, tendo como referéncia a curva de sedimentacdo do ensaio
realizado com efluente bruto que apresentou a So de 984 NTU, sé&o
apresentados nos Graficos 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, e 15 do Apéndice D, as
Fr referentes a cada Vcs descritas na Tabela 6 e a divisdo em faixas (dxi) da
area formada entre o eixo Y e a curva originada, com a indicagcdo do valor
médio de cada faixa com dxi correspondendo a uma Vxi no eixo X.

Os valores médios de cada faixa com dXi e a sua Vxi correspondente,
séo apresentados na Tabela 5, juntamente com os valores das dxi.Vxi e o valor
de > dxi.Vxi ocupada pela fracdo de particulas com Vs inferiores a cada Vcs
avaliada. Entdo, com base nos valores de 1-Fr e ) dxi.Vxi, para cada Vcs
avaliada no ensaio, foi determinada através da Equacdo 53, a Ft e a sua

percentagem P ((%) = Ft .100) de remocéao de particulas.
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Tabela 5 — Fracédo total (Ft) removida e percentagem (P(%)) de remocéo,

referente a cada velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) avaliada no ensaio

em coluna de sedimentagdo (ECS)
apresentou o valor médio de turbidez (Sp) de 984 NTU

realizado com efluente bruto que

Vcs

Fr

Largura de Valor Médio

VXi

(mh) (Sirso) T dXi dXi em dXi (m/h) dXiVxi  TdXivxi " P (%)
0,027 - 0,02 0,007 0,0235 24 0,01680

320 0027 08730  0,02-0,01 0,01 0,015 1,075 001075 003030 09825 9825
0,01-0,0 0,01 0,005 0,275 0,00275
0,026 - 0,02 0,006 0,023 2.3 0,01380

300 002 08740  0,02-0,01 0,01 0,015 1,075 001075 002730 09831 9831
0,01-0,0 0,01 0,005 0,275 0,00275
0,025- 0,02 0,005 0,0225 2.2 0,01100

280 0025 08750  0,02-0,01 0,01 0,015 1,075 001075 002450 09838 98,238
0,01-0.0 0,01 0,005 0,275 0,00275
0,024-0,02 0,004 0,022 2.1 0,00840

260 0024 08760  0,02-0,01 0,01 0,015 1,075 001075 002180 09844 9844
0,01 -0.0 0,01 0,005 0,275 0,00275
0,023-0,02 0,003 0,0215 2,025 0,00608

240 0023 08770  0,02-0,01 0,01 0,015 1,075 001075 001958 09852 98,52
0,01-0,0 0,01 0,005 0,275 0,00275
0,022-0,02 0,002 0,021 1.9 0,00380

220 0022 0878  0,02-0,01 0,01 0,015 1,075 001075 001730 09859 9859
0,01-0,0 0,01 0,005 0,275 0,00275
0,021-0,02 0,001 0,0205 175 0,00175

200 0021 0979  002-001 0,01 0,015 1,075 0,01075 001525 09866 98,66
0,01-0,0 0,01 0,005 0,275 0,00275
0,02 -0,01 0,01 0,015 1,075 0,01075

180 002 0980 T 001 0,005 097 000o7s 001350 09875 9875
0,019-0,01 0,009 0,0145 1,025 0,00923

160 0019 0981 ST 001 0,008 0378 ooooye 001198 09885 0885
0,0175 -0,01 0,0075 0,01375 0,95 0,00713

140 00175 0983 o e 001 0 008 057t oooo7e 000988 09896 9896

Para o ensaio realizado com efluente bruto que apresentou a Sp de 644
NTU, sdo apresentados nos Graficos 16,17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, e 25 do

Apéndice E, as Fr referentes a cada Vs descritas na Tabela 7 e a divisdo em

faixas (dxi) da area formada entre o eixo Y e a curva originada, com a

indicacdo do valor médio de cada faixa com dxi correspondendo a uma Vxi no

eixo X.

Os valores médios de cada faixa com dxi e a sua Vxi correspondente,

sdo apresentados na Tabela 6, juntamente com os valores das dxi.Vxi e o valor

de Y dxi.Vxi ocupada pela fracdo de particulas com Vs inferiores a cada Vcs

avaliada. Entdo, com base nos valores de 1-Fr e Y dxi.Vxi, para cada Vcs

avaliada no ensaio, foi determinada através da Equacado 53, a Ft e a sua P (%)

correspondente.
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Tabela 6 — Fracédo total (Ft) removida e percentagem (P(%)) de remocéo,
referente a cada velocidade critica de sedimentacdo (Vcs) avaliada no ensaio
em coluna de sedimentacdo (ECS) realizado com efluente bruto que
apresentou o valor médio de turbidez (So) de 644 NTU

Vcs Fr Largura de Valor Médio VXi

(mih) (Si'so) T dXi dXi em dXi (m/h) dXiVxi  TdXivxi " P (%)
0,025- 0,02 0,005 0,0225 2,45 0,01225

320 0025 09750  0,02-0,01 0,01 0,015 13 0,01300 002875 09840 9840
0,01-0 0,01 0,005 0,35 0,00350
0,024-0,02 0,004 0,022 2,35 0,00940

300 0024 09760  0,02-0,01 0,01 0,015 1,3 0,01300 002590 09846 98,46
0,01 -0 0,01 0,005 0,35 0,00350
0,0235 - 0,02 0,0035 0,02175 2.3 0,00805

280 00235 09765  0,02-0,01 0,01 0,015 1,3 0,01300 002455 09853 9853
0,01-0 0,01 0,005 0,35 0,00350
0,023- 0,02 0,003 0,0215 2,25 0,00675

260 0023 08770  0,02-0,01 0,01 0,015 13 0,01300 002325 009859 9859
0,01-0 0,01 0,005 0,35 0,00350
0,022 - 0,020 0,002 0,021 2,15 0,00430

240 0022 09780  0,02-0,01 0,01 0,015 1,3 0,01300 002080 09867 98,67
0,01-0 0,01 0,005 0,35 0,00350
0,021- 0,02 0,001 0,0205 2,05 0,00205

220 0021 0979  0,02-0,01 0,01 0,015 13 0,01300 001855 00874 9874
0,01-0 0,01 0,005 0,35 0,00350
0,02- 0,01 0,01 0,015 13 0,01300

200 0020 0980 0.01-0 001 0,005 055 oo0ssp 001650 09883 9883
0,019-0,01 0,009 0,0145 12 0,01080

1,80 0019 0,981 0.01-0 0,01 0,005 035 oooasp 001430 09889 9889
0,0175-0,010  0,0075 0,01375 1.1 0,00825

160 00175 0,983 0,01-0 0,01 0,005 035 oo0asp 001175 09898 9898
0,016- 0,010 0,006 0,013 1,05 0,00630

1,40 0016 0,984 0.01-0 0.01 0,005 035 oo0zsp 000980 09910 9910

Para o ensaio realizado com efluente bruto que apresentou a Sp de 241
NTU, sdo apresentados nos Graficos 26,27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, e 35 do
Apéndice F, as Fr referentes a cada Vs descritas na Tabela 7 e a divisdo em
faixas (dxi) da area formada entre o eixo Y e a curva originada, com a
indicacdo do valor médio de cada faixa com dxi correspondendo a uma Vxi no
eixo X.

Os valores médios de cada faixa com dxi e a sua Vxi correspondente,
sdo apresentados na Tabela 7, juntamente com os valores das dxi.Vxi e o valor
de > dxi.Vxi ocupada pela fracdo de particulas com Vs inferiores a cada Vcs
avaliada. Entdo, com base nos valores de 1-Fr e ) dxi.Vxi, para cada Vcs
avaliada no ensaio, foi determinada através da Equacéo 53, a Ft e a sua P (%)

correspondente.
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Tabela 7 — Fracédo total (Ft) removida e percentagem (P(%)) de remocéo,

referente a cada velocidade critica de sedimentacdo (Vcs) avaliada no ensaio

em coluna de sedimentacdo (ECS)
apresentou o valor médio de turbidez (Sp) de 241 NTU

realizado com efluente bruto que

Ves Fr . Largurade Valor Médio VXi o
(m/h)  (SilSo) 1-Fr dXi dXi em dXi (m/h) dXi.Vxi  ZdXi.Vxi P (%)
0,046 - 0,04 0,006 0,043 2,35 0,0141
0,04 -0,03 0,01 0,035 1,5 0,0150
3.20 0,046 09540  0,03-0,02 0,01 0,025 0,925 0,0093  0,0454 0,9682 96,82
0,02-0,01 0,01 0,015 0,525 0,0053
001-00 0,01 0,005 0,175 0.0018
0,0455-0,04 0,005 0,04275 2.3 0,0115
0,04 -0,03 0,01 0,035 1,5 0,0150
3,00 0,0455 09545  0,03-0,02 0,01 0,025 0,925 0,0093  0,0428 0,9688 96,88
0,02-0,01 0,01 0,015 0,525 0,0053
001-00 0,01 0,008 0,175 0.0018
0,045-0,04 0,005 0,0425 2.2 0,0110
0,04 -0,03 0,01 0,035 1,5 0,0150
2,80 0,045 09550  0,03-0,02 0,01 0,025 0,925 0,0093  0,0423  0,9701 97,01
0,02-0,01 0,01 0,015 0,525 0,0053
0,01-00 0,01 0,005 0,175 0.0018
0,044 - 0,04 0,004 0,042 1,75 0,0070
0,04-0,03 0,01 0,035 1,5 0,0150
2,60 0,044 09560  003-0,02 0,01 0,025 0,925 0,0093  0,0383 09707 97,07
0,02-0,01 0,01 0,015 0,525 0,0053
0,01-00 0,01 0,005 0,175 0.0018
0,043-0,04 0,003 0,0415 2,1 0,0063
0,04 -0,03 0,01 0,035 1,5 0,0150
2,40 0,043 0957 0,03-0,02 0,01 0,025 0,925 0,0093  0,0376 09726 9726
0,02-0,01 0,01 0,015 0,525 0,0053
001-00 0,01 0,005 0,175 0.0018
0,042-0,04 0,002 0,041 2,05 0,0041
0,04 -0,03 0,01 0,035 1,5 0,0150
2,20 0,042 0958 0,03-0,02 0,01 0,025 0,925 0,0093 00313 09722 9722
0,02-0,01 0,01 0,015 0,525 0,0053
001-00 0,01 0,008 0,175 0.0018
0,04 -0,03 0,01 0,035 1,5 0,0150
0,03-0,02 0,01 0,025 0,925 0,0003
2,00 0,04 0,960 0,02 0,01 001 0015 0525 0.0053 00313 09756 9756
001-00 0,01 0,008 0,175 0.0018
0,039-0,03 0,009 0,0345 1,45 0,0131
0,03-0,02 0,01 0,025 0,925 0,0003
1,80 0,039 0961 0,02 0,01 001 0015 0525 0.0053 00203 09773 9773
001-00 0,01 0,008 0,175 0.0018
0,036-0,03 0,006 0,033 0,1375 0,0008
0,03-0,02 0,01 0,025 0,925 0,0003
1,60 0,036 0964 0,02 0,01 001 0015 0525 0.0053 00171 09747 9747
001-00 0,01 0,008 0,175 0.0018
0,034-0,03 0,004 0,032 1,3 0,0052
0,03-0,02 0,01 0,025 0,925 0,0003
1,40 0,034 0966 0,02 0,01 001 0015 0525 0.0053 00215 09813 9813
001-00 0,01 0,008 0,175 0.0018
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No Grafico 36, € apresentado o comparativo de valores de P (%) para as
TAS avaliadas em cada ECS. Entéo, a partir dos valores de P (%) foi verificado
inicialmente que caso o projeto no NMD fosse contemplado com base nos
valores de TAS compreendidos na faixa de 76,8 m*/m®dia a 33,6 m*mZ.dia,
poderia se esperar uma remocao tedrica acima de 96%, para as particulas
floculentas originadas no STQ na condicdo minima de reagentes quimicos,

com valores de Vs variando de 3,2 m/h a 1,4 m/h.

Grafico 36 — Comparativo de percentagem (P(%)) de remocao de particulas em
funcdo da taxa de aplicacao superficial (TAS) para cada ensaio em coluna de

sedimentacao (ECS)

100

99
98
o7
%
P (%) 95 = ENSAIO 1
= ENSAIO 2
94 = ENSAIO 3
93
92
1
)

76,8 72 67,2 62,4 57,6 52,8 48 43,2 38,4 33,6
TAS (m*m?2.dia)

Leme (1990) define que para o dimensionamento dos decantadores, a
providéncia inicial consiste na fixacdo das condicdes criticas do projeto, que
constituem nas condicbes predominantes do dimensionamento. Entdo, em
virtude da ETE em operacao ndo possuir um sistema de filtracdo rapida (SFR)
apos a etapa de SDL, para reduzir ainda mais os valores de S; presentes no
efluente tratado, o NMD foi projetado para atender uma TAS de 33,6 m®/m?.dia,
ou seja, para remover particulas com Vcs de 1,4 m/h, objetivando assim, uma P
(%) superior a 98%, para correntes de efluente bruto com diferentes valores de
So.
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4.4  Etapa 4 — Determinagé&o da velocidade de escoamento longitudinal
maxima (Vo max) NO interior do antigo médulo de decantacdo (AMD),
necessaria para evitar o arraste de flocos na condi¢cdo minima de

dosagem de reagentes quimicos

Conforme apresentado na Tabela 8, com base no valor de Vo de 9,23
m/h e no valor de Re de 244,2 que foi obtido através da Equacdo 39, foi
determinada através da Equacdo 44, a Vo max @ Ser respeitada no interior de
cada duto do AMD, para que ndo ocorra o arraste tedrico das particulas em
processo de sedimentacdo, quando considerado para o projeto a Vcs de 1,4
m/h.

Tabela 8 — Resultado de velocidade maxima de escoamento longitudinal
(Vo max) para a velocidade critica de sedimentacéao (Vcs) de 1,4 m/h em funcao
do numero de Reynolds (Re) de 244,20 e velocidade longitudinal de

escoamento (Vo) de 9,23 m/h

Ves Re Vo Vo max
(m/h) (m/h) (m/h)

1,40 24420 923 7.73

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, € verificado
gue o AMD néao apresentava as condi¢cdes geomeétricas e de fluxo no interior de
cada duto, necessarias para evitar o arraste teorico de flocos com V¢s de 1,4
m/h sob uma Q de 20 m3h.

Como foi considerada uma TAS de 33,6 m*m®.dia, foi necessaria a
redefinicdo das condi¢cbes geométricas dos dutos a serem contemplados no
projeto do NMD, para ndo ocasionar assim, a ressuspensao e arraste teorico
de flocos depositados durante o processo de sedimentacdo no SDL, quando

em atendimento a condicao critica de processo estabelecida.
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45 Etapa5 - Determinacdo da condi¢cdo geométrica no interior de cada
duto, a ser considerada no projeto do novo médulo de decantacéo
(NMD) para evitar o arraste de flocos na condicdo minima de

dosagem de reagentes quimicos

Para nao ocorrer o arraste tedrico das particulas com Vcs de 1,4 m/h
com o NMD operado sob uma Q de 20 m%h, foi identificado através da
Equacéo 44 que a Vo max deveria ser maior ou igual a Vo de 9,23 m/h. Entao,
considerando a Vcs de 1,4 m/h e a adotando o valor de Vo max de 9,23 m/h para
o projeto, foi identificado através de Equacdo 44 que a condicdo geométrica no
interior de cada duto de sedimentacdo do NMD deveria apresentar um regime
de escoamento identificado por valor de Re minimo de 347,7.

Vargas et al. (2004) informam que em projetos realizados com
decantadores laminares, foram obtidos excelentes resultados com dispositivos
operando com Re inferiores a 500. Porém, de acordo com Richter (2009),
apesar de existir ainda a recomendacao de se utilizar valores de Re de 500 a
250, é errbneo utilizar este parametro como o critério Unico para 0 projeto
destes tipos decantadores, pois 0 mesmo é uma consequéncia direta das
condi¢cbes geomeétricas do duto de sedimentacédo e da velocidade de fluxo em
seu interior.

Considerando o valor da v da 4gua a 20°C de 0,000001 m?/s e adotando
o valor de Vo max de 9,23 m/h como sendo o valor de Vo, para a ocorréncia de
um valor de Re de 347,7 no interior de cada duto do NMD, foi determinado

através da Equacao 39 um valor de Ry de 33,90 mm.
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4.6 Etapa 6 — Determinacdo das medidas necessarias para
dimensionamento do novo modulo de decantacao (NMD)

Para definicdo da largura da base (b) de cada duto utilizado no projeto,
foi considerada inicialmente a (lis) de 1790 mm. Porém, conforme verificado na
Figura 13, para a instalacdo do NMD no interior do SD, foi necessério realizar a
fixacdo de uma viga de assento, que em funcéo da aplicacdo de cordédo de
solda, apresentou apds a instalacdo um diametro externo (dya) de 80 mm.

Figura 13 — Fixacdo da viga de assento para o novo médulo de decantacéo

(NMD) no interior do silo de decantacao (SD)

Em funcao do valor de dya ser 80 mm, foi necessario desconsiderar 160
mm da largura interna (bnwp) do duto no interior do NMD. Assim, no
dimensionamento de cada duto foi considerado um valor de b de 1630 mm.
Entdo, para que cada duto apresentasse um valor de Ry de 33,90 mm, foi

determinado através da Equacao 45 um valor de d de 70,75 mm.
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Referente ao valor de © para as placas planas a serem instaladas no
interior do NMD, a NBR 12216/1992 né&o especifica um valor ideal a ser
adotado no dimensionamento, porém, sdo encontradas na literatura varias
recomendacdes e sugestdes, ficando a critério do projetista, uma andlise prévia
dos valores a serem empregados.

Lee e Lin (1999) sugerem que os valores de © sejam fixados em valores
de 7° a 60°, sendo que Bourke (2002) e Montgomery (1985) sugerem que o
valor de © para os dutos seja fixado em 60°. Entretanto, estes autores néo
informam sob quais condi¢cdes de operacdo da unidade de tratamento ou em
quais caracteristicas de efluente, estes valores de © poderiam estar sendo
avaliados e adotados para aplicagéo no projeto.

A Central Public Health and Enviromental Engineering Organisation
(1999) correlaciona a condicdo de sedimentabilidade do lodo produzido no
sistema de decantacdo com valores de © para os dutos empregados,
informando que quando se visam ao mesmo tempo, facilidade na remocéao do
material sedimentado e eficiéncia de remoc¢ao do lodo depositado, que o valor
de © seja mantido em valores fixados entre 40° a 60°. Da mesma forma,
guando se visa 0 escoamento continuo do lodo durante o funcionamento do
decantador, sem ocasionar a perda de eficiéncia deste dispositivo, Richter
(2009) informa que sejam mantidos valores de © variando de 50° a 60°.

Além da influéncia do valor de © na remocédo continua de lodo durante o
escoamento de efluente coagulado e floculado no interior do duto, é verificado
com Yao (1970) que quando mantidos os mesmo valores de Vcs e Vo, quanto
menor o valor de ©, menor sera o valor de L, ao contrario disto, quanto maior o
valor de ©, maior sera o valor de L. Assim, como o dimensionamento do duto é
obtido também em funcdo do valor de L, as demais dimensfes geométricas
necessarias para o projeto do NMD seriam diretamente influenciadas em
funcao do valor de ©. Entédo para o projeto do NMD, objetivando o escoamento
continuo do lodo depositado no interior dos dutos durante a clarificacdo do
efluente, foram verificados quais os valores de © compreendidos de 40° a 60°,
resultariam em valores de Hp e Cy, passiveis de instalacdo no interior do SD

existente na ETE.
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Considerando o fator S de 1, que € referente ao duto do tipo placa plana,
sdo apresentados na Tabela 9, os valores de L necessarios para sedimentagao
de particulas com Vcs de 1,4 m/h, sob a Vo de 9,23 m/h no interior dos dutos
formados entre placas planas com valores de © variando de 40° a 60°,
determinados atraves da Equacéo 36.

Em funcdo de uma mudanca de regime de escoamento na entrada de
cada duto, Yao (1970) recomenda que seja adicionado o valor de L's ao valor
de L.

A NBR 12216/1992 nao faz nenhuma referéncia a necessidade deste
valor de L's no dimensionamento do duto, mas Alcécer et al. (2000), apos
verificar a ocorréncia de remocdo de particulas discretas no trecho de
transicdo, recomenda que o mesmo seja adicionado ao valor L do duto. Desta
maneira, considerando o valor de Re minimo de 347,7 e um coeficiente C com
valor de 0,01, que de acordo com que foi verificado com Richter (2009), é o
valor considerado para dutos com geometria do tipo formado entre placas
planas, foi determinado através da Equacao 38 o valor de L's de 3,48.

Em funcédo dos valores © de 40° a 60° e seus respectivos valores de L
determinados através da Equacdo 36, sdo apresentados na Tabela 9, os
resultados de L; determinados através da Equacdo 37 e 0S seus respectivos
valores de |y determinados através da Equacdo 46, considerando para cada
duto, o valor de d de 70,75 mme L's de 3,48 .

Tabela 9 — Resultados de comprimento relativo (L), comprimento relativo total

(Ly) e comprimento util (Iy) em funcéo do valor de angulo de inclinacéo ()

ITEM 6 de 40° B de 45° 6 de 50° © de 55° © de 60°

L 7,76 8,32 9,06 10,07 11,45

Lt 11,24 11,80 12,54 13,55 14,93

lu (mm) 795,2 834,9 887,2 9586 1056,3




69

7

Cada valor de |y, apresentado na Tabela 9, é referente somente ao
trecho do duto formado entre as placas planas, onde estaria ocorrendo a
mudanca de regime e a deposi¢do das particulas com Vs de 1,4 m/h. Entéo,
para a definicdo do | de cada placa plana, foi necessério adicionar ainda a cada
valor de ly, o trecho de comprimento necessério para nivelamento da altura das
placas no interior do NMD.

Referente ao trecho de comprimento, que também varia em funcao do
valor de © adotado, resulta em plano horizontal no dp para as placas planas
instaladas no NMD. Assim, considerando a d de 70,75 mm e ainda, adotando o
valor de Ep de 10 mm para cada placa plana utilizada no projeto, séo
apresentados na Tabela 10, os resultados de dp determinados através da
Equacéo 47 e os respectivos resultados de | determinados através da Equacao
48, referentes a cada valor de |y determinado em funcédo do valor de ©
avaliado.

Tabela 10 — Resultados de afastamento entre placas (dp), comprimento total (1)
de duto em funcdo do valor de comprimento util (Iy) de duto e angulo de

inclinacéo (©)

ITEM o de 40° o de 45° @ de 50° @ de 55° @ de 60°
lu (mm) 7952 8349 8872 9586 1056,3
dp (mm) 125,62 114,20 105,41 98,58 93,24

I (mm) 8914 9156 9550 1015,1 1102,9

Através dos resultados apresentados na Tabela 10, foi necessario
verificar qual dos valores de | determinados em funcéao do valor de ©, resultaria
em valores de Hp e Cp, passiveis de instalacdo no interior SD existente, cujos
valores de comprimento interno (Cis) e altura para instalagcdo de placas (His)

foram identificados respectivamente, como sendo 2400 mm e 1200 mm.
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Na Tabela 11, em funcao de cada valor de © avaliado, sado apresentados
os resultados de Hp determinados através da Equacdo 49, a partir dos

resultados de | apresentados na Tabela 10.

Tabela 11 — Resultados de altura de placa (Hp), determinados em funcéo do

valor de comprimento total (I) de duto e angulo de inclinagéo (©)

ITEM © de 40° 6 de 45° © de 50° B de 55° © de 60°

I {mm) 8914 9156 955,0 10151 1102,9

Hp (mm) 5729 6474 7316 8315 9551

Com base nos resultados da Tabela 11, foi verificado que todos os
resultados de Hp determinados em funcéo dos valores de | e de ©, resultaram
em valores inferiores ao valor de His de 1200 mm. Porém, foi necessario
verificar qual das configuracbes de valor de ©, resultariam em valores de Cp,
inferiores ao valor de Cis de 2400 mm.

Inicialmente, foi determinado para cada valor de © avaliado, o valor de A
a ser disponibilizada horizontalmente em valores de A, para os dutos, bem
como, os valores de N necessérios para divisdo de cada valor de A no NMD.

Na Tabela 12, sdo apresentados os resultados de A que foram
determinados através de Equacao 50 em funcdo dos valores de L obtidos em
funcéo dos valores de © e considerando ainda, Vcs de 1,4 m/h, Q de 20 m*h e
o fator S de 1 para o tipo de duto. Com base nestes valores de A, também s&o
apresentados na Tabela 12, os resultados de N que foram determinados
através da Equacao 51, considerando o valor de d de 70,75 mm e a de 1630

mm para cada duto que foi projetado no NMD.
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Tabela 12 — Resultados de area superficial util (A) e o niumero de dutos (N) em
funcao do valor de comprimento relativo (L) de duto e angulo de inclinagéo (©)

ITEM © de 40° © de 45° o de 50° © de 55° © de 60°
L 7.76 8,32 9,06 10,07 1145
A(m?) 3,37 3,06 2,83 2,65 2,50
N (canais) 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8

Conforme verificado anteriormente nos resultados da Tabela 10, quanto
menor o valor de © das placas planas, maior serd o valor de dp,
consequentemente, maior sera o valor de A projetada horizontalmente pelo
valor de A,. Porém, como o valor de A, é dado com base no valor de d de
70,75 mm e valor de a de 1630 mm, para atendimento a um valor de Vcs de 1,4
m/h e um valor de Vo de 9,23 m/h, foi identificado que o valor de N sempre sera
o0 mesmo valor, independente dos valores de © definido para os dutos. Fica
aqui a ressalva, que ao invés do valor de N de aproximadamente 18,8 dutos, foi
considerado para o projeto do NMD o valor de N de 19 dutos.

Entdo, conforme os resultados apresentados na Tabela 13 foram
determinados através da Equacdo 52, os valores de C,, em funcdo de cada
valor de © e |, considerando para isto, o valor de N de 19 dutos com um valor
de d de 70,75 mm, formados entre as placas planas com valor de Ep de 10

mm.

Tabela 13 — Resultados de comprimento de modulo (Cr,) em funcéo do valor de

comprimento total (I) de duto e angulo de inclinacdo (©)

ITEM © de 40° © de 45° © de 50° © de 55° © de 60°

I (mm) 8914 9156 955,0 1015,1 11029

Cm (mm) 3085,3 28313 26297 2467 4 23346
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De acordo com os resultados de Hp apresentados na Tabela 11, foi
verificado que n&o ha restricdo de instalagdo no interior do SD, de dutos
formados entre placas planas com valores de © de 40° a 60°, para realizar a
remoc&o de particulas com Vs de 1,4 m/h sob uma Q de 20 m*h. Porém, com
base nos resultados apresentados na Tabela 13, apenas a configuracado de
NMD com valor de © de 60° e | de 1102,9 mm, apresentou C, passivel de

instalagdo no interior do SD.

4.7 Etapa 7 — Construcdo e instalacdo do novo modulo de decantacao
(NMD)

Na Figura 14 é apresentado o desenho do NMD do tipo placa plana
paralela, com as dimensdes geométricas determinadas em funcéo do valor de
© de 60°. Em funcéo da necessidade de 19 dutos, foi necessario considerar

para o projeto, a instalacdo de 20 placas planas.

Figura 14 — Dimensdes geométricas (mm) do novo moédulo de decantacdo
(NMD) do tipo placa plana paralela, determinadas em funcdo do valor de

angulo de inclinacéo (©) de 60°

2334,6
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Respeitando as dimensfes geométricas apresentadas na Figura 14 e as
dimensdes internas de Lis de 1790 mm e Cis de 2400 mm do SD existente, foi
necessario confeccionar um suporte de fixagdo para as placas planas no
interior do mesmo.

Conforme apresentado na Figura 15, visando facilidade de instalacao do
NMD no inteior do SD, o suporte de fixacao foi projetado com largura externa
(les) de 1770 mm, comprimento externo (Ces) de 2380 mm e altura externa (Hes)
de 965 mm, respeitando assim o valor de Hp de 955,1 mm.

Figura 15 — DimensBes geométricas (mm) do suporte de fixagdo para o novo

moddulo de decantacdo (NMD) do tipo placa plana paralela

Barra chata 2'x3/16"

Cantoneira 1.1/4"x3/16"

965

Vista auxiliar de A

No célculo de projeto foi definida uma Ep de 10 mm para cada plana,
assim, conforme apresentado no detalhe da vista auxiliar de A do desenho da
Figura 15, para facilitar a instalacdo de cada placa plana no suporte de fixacéo,
foi considerada uma distancia interna (di) de 12 mm para cada canaleta
vertical de encaixe das placas, formada entre duas cantoneiras de 1.1/4" x
3/16".
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Para definicdo das dimensBes geométricas de cada placa plana, foi
levado em consideracao que a cantoneira e a barra chata, ambas utilizadas na
montagem estrutural do suporte de fixacdo, apresentaram a espessura (Ec) de
3/16", ou seja, 4,75 mm, sendo esta, a mesma Ec da cantoneira de 1.1/4" x
3/16", utilizada para formagao da canaleta vertical de encaixe das placas.

Para facilitar a instalacdo das placas no suporte de fixacdo, foi
considerada uma folga lateral de 5 mm no interior de cada canaleta formada
entre as cantoneiras de fixacdo. Entdo, considerado junto com este valor de
folga lateral de 5 mm, os valores de Ec das barras chatas de 2" x 3/16" e das
cantoneira de 1.1/4" x 3/16" e 2" x 3/16", cada placa plana a ser instalada no
interior do suporte de fixacao deveria apresentar a largura (lp) de 1740 mm.

Conforme apresentado na Figura 16, a placa plana utlizada
experimentalmente no projeto foi a do tipo placa cimenticia com reforco
estrutural de fibra, fornecida comercialmente com as dimensdes de 10 mm de

Ep, comprimento (Cp) de 2000 mm e (Ip) de 1200 mm.

Figura 16 — Placa cimenticia fornecida comercialmente com as dimensdes
geomeétricas de 10 mm (Ep) x 2000 mm (Cp) x 1200 mm (Ip)
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Porém, para realizar a instalagdo de cada placa plana no suporte de
fixacdo, foi necessério realizar a reducdo das dimensdes geométricas
apresentadas na Figura 16, de modo que cada placa plana apresentasse a Cp
de 1740 mme | de 1102,9 mm.

Conforme é apresentado na Figura 17, além da instalacdo das 20 placas
planas no suporte de fixacdo, foi instalada também, uma placa do tipo
cimenticia com as dimensdes geométricas de 10 mm (Ep) x 1765,5 mm (Cp) X
545,5 mm (lp), na area localizada no interior do NMD, onde ha auséncia de
instalacdo de placas e formacdo de dutos de decantacdo, evitando assim, a
ocorréncia de uma possivel zona de turbuléncia neste ponto, que como
consequéncia, poderia estar ocasionando a ruptura de flocos e interferéncia na
distribuicdo da Q de 20 m%h entre os 19 dutos.

Figura 17 — Instalacao de chapa em area com auséncia de placas no interior do

novo médulo de decantagédo (NMD)
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Conforme apresentado na Figura 18, ap0s a instalacdo das placas
cimenticias no suporte de fixacdo, o dispositivo foi revestido externamente com
fibra, para evitar a saida de fluxo de efluente por entre as frestas das
cantoneiras utilizadas para formacdo das canaleta de encaixe das placas,
garantindo assim, a ocorréncia de sedimentacdo das particulas floculentas
somente no interior dos dutos formados entre as placas planas durante a

operacdo do NMD sob uma Q de 20 m*/h.

Figura 18 — Aplicag&o de revestimento de fibra no suporte de fixagédo

Conforme apresentado na Figura 19, antes da instalacdo do NMD no
interior do SD, foi aplicada uma camada de borracha com 5 mm de espessura
(Eg) sob a viga de assento.

Esta camada de borracha valor de Eg de 5 mm, foi aplicada para realizar
a vedacdo da juncéo formada entre a viga de assento e o suporte de fixagdo do
NMD, evitando assim, correntes fugitivas e garantindo a distribuicdo do fluxo de

efluente somente entre os 19 dutos formados.
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Figura 19 — Aplicag&o de borracha de vedagao na viga de assento

4.8 Etapa 8 — Avaliacao da eficiéncia (E (%)) de remocdao de turbidez do

novo médulo de decantacdo (NMD)

Sob uma Q de 20 m*h e com referéncia as dimensdes geométricas de
ls, dnvp € bnvp, 0 NMD apresentou o TDHywp de aproximadamente 7 minutos,
sendo este valor, referente somente a regido do SD que é ocupada pelas
placas planas. Assim, a corrente de efluente bruto coagulado e floculado,
independente do tempo de operacdo do NMD quando praticada uma Q de 20
m°h na ETE, ficara retido apenas por 7 minutos no interior dos dutos de
sedimentacao.

Considerando uma Q de 20 m%h, além do valor de TDHwwpo de 7
minutos, existe outro TDH de aproximadamente 2 minutos, que € referente as
dimensdes geomeétricas da regido ocupada pelo volume efluente clarificado,
localizada entre os vertedores de saida de efluente clarificado do SD e a parte
superior do NMD. Somando estes valores, ha um TDHt de aproximadamente 9
minutos para que o efluente entre nos dutos do NMD e seja descartado por
entre os vertedores do SD.

O valor de TDHnmp proporcionado pelas dimensdes geométricas do
NMD é inferior aos valores de TDH encontrados em decantadores laminares,
gue conforme Tangerino et al. (1998), apresentam o valor médio de 15
minutos. Porém, de acordo com que foi verificado com Richter e Azevedo Netto

(1991), o valor de TDH néo é um critério de projeto e sim, consequéncia de
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outros aplicados no dimensionamento, como os valores de TAS e Vo max, que
foram respectivamente especificados nos valores de 33,6 m*/m?.dia e 9,23 m/h.
Deste modo, o valor de TDH+t de 9 minutos foi utilizado para referenciar o inicio
do tempo de coleta de amostras na saida do SD, que ficou definido com sendo
10 minutos apos o inicio de operacao de clarificacdo do efluente bruto no SDL.

Para avaliar a eficiéncia do NMD na clarificagéo do efluente bruto gerado
pelo sistema de lavagem de gases, foram realizados 6 ensaios de operacgéo.
Desta maneira, em atendimento a uma Q de 20 m%h, o STQ da ETE foi
programado para atender os valores de G e TDH apresentados no Quadro 1,
com as respectivas bombas dosadoras de coagulante e floculante sendo
acionadas a 20 Hz.

Na Tabela 14, sdo apresentados os valores de Si que foram obtidos
durante o ensaio de clarificacdo com o NMD instalado no interior do SD do
SDL. Semelhante com que foi verificado na Etapa 1 de diagnéstico de
operacao do STQ e do SDL, em cada ensaio de operacao, foram recebidos
para clarificagdo no NMD, correntes de efluente bruto com diferentes e

elevados valores médios de So.

Tabela 14 — Resultados de turbidez remanescente (Si) obtidos em cada ensaio

de operacdo com o novo modulo de decantacédo (NMD)

Amostra Amostra1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
Ensaio de de Efluente de Efluente de Efluente de Efluente de Efluente
Operagédo Bruto Clarificado Clarificado Clarificado Clarificado
do NMD

So (NTU) Si (NTU) Si(NTU) Si (NTU) Si (NTU)
Ensaio 1 367 7,04 6,15 6,03 5,63
Ensaio 2 3610 77 6,67 6,37 58
Ensaio 3 2960 10,40 13,40 10,80 9,14
Ensaio 4 68 8,20 7,30 7,10 6,7
Ensaio 5 1248 85 8,18 6,83 10,4

Ensaio 6 336 975 9,38 935 10,2
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Com base nos valores de Si apresentados na Tabela 14, foram
determinados os valores médios de Si no intervalo de 95 % de confianga para
cada ensaio com o NMD. Desta maneira, com referéncia a cada um destes

ensaios, sdo apresentados no Gréfico 37 os valores médios de Si.

Gréfico 37 — Valores médios de turbidez remanescente (Si) obtidos em cada

ensaio com o novo médulo de decantacdo (NMD)
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Conforme estudo estatistico apresentado no Anexo G, foi observado que
os valores de Si obtidos durante a operacdo do NMD e demonstrados
inicialmente na Tabela 14, apresentam uma distribuicdo normal (p-value =
0,05). Estudo este, adotado como pré-requisito para validar o estudo de
ANOVA apresentado no Anexo H, comprovando com 95 % de certeza que 0s
valores médios de S; apresentam uma variacao estatistica significativa (p-value
< 0,05). Entdo, mesmo sendo garantidas e respeitadas as Hz e G para as
etapas de coagulacdo e floculagdo sob uma Q de 20 m*h no STQ, é
verdadeiro afirmar que os valores médios de S; que foram apresentados no
Grafico 37, sdo diferentes entre si e variaram independente do valor de So

presente na composicao do efluente bruto recebido para clarificagdo no SDL.
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Através da Equacdo 54 e com base nos valores médios de Si
apresentados no Gréfico 37, foram determinados os valores de E (%) para
cada ensaio realizado com o NMD. Estes resultados de E (%) com referéncia
ao respectivo valor médio de So presente na composi¢cdo de cada corrente de
efluente bruto que clarificado no SDL com o NMD, séo apresentados no Gréfico
38.

Gréfico 38 — Valores de eficiéncia de remocao (E (%)) obtidos em cada ensaio
com o novo modulo de decantagdo (NMD)
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A partir dos valores de E (%) apresentados no Grafico 38, é verificado
gue o NMD apresentou valores superiores a 89 % de eficiéncia na remocéo de
turbidez presente no efluente bruto. Porém, o ensaio realizado com efluente
bruto com valor médio de 68 NTU apresentou o valor de E (%) de 89,24%,
sendo este valor de E(%), inferior aos valores e E(%) obtidos para os ensaios
com efluente bruto com Sp de 2960 NTU, 1248 NTU e 336 NTU. Esta diferenca
de interpretacdo é em funcédo da Equacéo 54 obter o valor de E (%) através da

relacéo direta entre o valor de Sp e o valor de Si.
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Cabe ressaltar que n&o foram encontrados em bibliografia, dados
experimentais ou préticos, que apresentem resultados finais de E (%) ou Si,
obtidos em decantadores lamelares ou em decantadores convencionais,
utilizados especificamente para clarificacdo de efluente bruto gerado em
sistema de lavagem de gases industriais proveniente de processo de fusao em
indUstria metallrgica.

Referente ao reuso de &guas residuarias em processos industriais, €
importante ressaltar que ndo foram encontrados em normas técnicas e em
bibliografia, valores sugeridos para o parametro turbidez, quando aplicados
especificamente em lavadores de gases, impossibilitando assim, a alternativa
de comparacdo destes possiveis valores sugeridos com os valores de S;
obtidos com o NMD instalado no SDL da ETE.

A propria EPA (2004) informa e sugere alguns valores de concentragao
de turbidez, praticados em alguns estados americanos e inclusive em alguns
paises. Porém, estes valores sdo apenas para aplicacdo em sistema de agua
de resfriamento, caldeiras, e em outras aplicac¢des.

Da mesma forma que EPA (2004), Monte e Albuquerque (2010)
referenciam e sugerem valores de turbidez, apenas para aplicacdo de agua de
reuso em circuitos de resfriamento de fluidos e equipamentos industriais.

Conforme demonstrado no Grafico 39, quando comparada as faixas de
valores limites de S; obtidos sob a Q de 20 m®h no SDL e praticando 20 Hz de
dosagem de coagulante e floculante no STQ, é verificado que o NMD
apresentou valores limites de Si inferiores aos valores limites de Si que haviam
sendo obtidos com o uso do AMD, evidenciando assim, a eficiéncia de
clarificacdo do NMD, independente dos valores médios de Sp presentes na

composicao das correntes de efluente bruto recebidos na ETE.
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Gréfico 39 — Comparativo dos valores limites de turbidez remanescente (Si)

entre o antigo médulo de decantagdo (AMD) e o novo modulo de decantacao
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5. CONCLUSAO

A Estagédo de Tratamento de Efluentes avaliada possui um sistema de
tratamento quimico, que permite valores de gradiente de velocidade e tempo
de detencdo hidraulica, suficientes para realizar as etapas de coagulacédo e
floculacdo em seus tanques de tratamento, entretanto, além do antigo médulo
de decantacéo apresentar visualmente elevado arraste de flocos no vertedor de
saida do silo de decantacéo, foi verificado que as dimensdes de projeto deste
dispositivo ndo poderiam ser utilizadas para o projeto do novo moédulo de
decantacdo, em funcdo das mesmas indicarem arraste teorico de flocos,
quando em atendimento a taxa superficial desejada de 33,6 m¥mZ’.dia

praticada sob uma vazao de 20 m¥h.

O dimensionamento de um novo modulo de decantacdo lamelar com
angulo de inclinacéo das placas de 60° permitiu a sua instalacao no interior do
silo de decantacdo existente na ETE, evitando assim, gastos com
redimensionamento do sistema de decantacdo lamelar. Os cuidados que se
teve antes da instalacdo do novo modulo de decantacéo, tais como aplicacao
de revestimento de fibra, aplicacdo de uma camada de borracha de vedacédo na
viga de assento do modulo e instalacdo de uma chapa na regido do médulo
isenta de placas, se apresentaram eficientes para evitar saidas de efluente por
possiveis frestas e surgimento de zonas de turbuléncia na base inferior do
médulo, contribuindo assim, para direcionamento da vazdo de 20 m%h de

efluente coagulado e floculado somente entre os dutos de sedimentacao.
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Em atendimento aos critérios estabelecidos no projeto, com o
estabelecimento da velocidade longitudinal maxima de escoamento de 9,23
m/h, necesséria para evitar a ressuspensao e arraste teorico de flocos com
velocidade critica de sedimentacdo de 1,4 m/h sob uma vazdo de 20 m*h, o
novo médulo de decantacdo apresentou eficiéncia de remocao de turbidez
acima de 89 % com valores de turbidez remanescente variando de 5,63 NTU a
13,4 NTU, diferente assim, dos valores obtidos com o antigo médulo de
decantacdo, que apresentou eficiéncia maxima de 85 % e valores de turbidez
remanescente variando de 124 NTU a 192 NTU, validando desta maneira, a

metodologia de célculo empregada para o projeto.
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APENDICE B — Detalhes e dimensdes (mm) de projeto do silo de decantac&o
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APENDICE C — Graficos com as curvas obtidas nos ensaios em coluna de
sedimentacao (ECS)

Gréfico 3 — Curva obtida com os resultados de fracdo (Fr) de turbidez
remanescente em funcdo das velocidades de sedimentacao (Vs) referente ao
ensaio em coluna de sedimentagcdo (ECS) com efluente bruto com valor médio
de turbidez (Sp) de 984 NTU
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Grafico 4 — Curva obtida com os resultados de fracdo (Fr) de turbidez
remanescente em funcdo das velocidades de sedimentacédo (Vs) referente ao
ensaio em coluna de sedimentacédo (ECS) com efluente bruto com valor médio
de turbidez (So) de 644 NTU
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Gréfico 5 — Curva obtida com os resultados de fracdo (Fr) de turbidez
remanescente em funcdo das velocidades de sedimentacgéo (Vs) referente ao
ensaio em coluna de sedimentacédo (ECS) com efluente bruto com valor médio
de turbidez (Sp) de 241 NTU
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APENDICE D — Gréficos do ensaio em coluna de sedimentacdo (ECS) com

efluente bruto com valor médio de turbidez (So) de 984 NTU

Gréfico 6 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 3,2 m/h
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Grafico 7 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacé&o (Vcs) de 3,0 m/h
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Gréfico 8 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 2,8 m/h
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Grafico 9 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 2,6 m/h

0,095

Fragdo (Fr) de Turbldez Remanescente

_____ - & o o

- 22 T R - S I O B
2 3B3RB23B33B23REEERBBEREEBERIREIRIBNEBESR

Velocidade de Sedimentacio (m/h)




101

Gréfico 10 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada &rea formada para a

velocidade critica de sedimentacgéo (Vcs) de 2,4 m/h
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Grafico 11 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 2,2 m/h
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Gréfico 12 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada &rea formada para a

velocidade critica de sedimentacgéo (Vcs) de 2,0 m/h
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Grafico 13 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 1,8 m/h
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Gréfico 14 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada &rea formada para a

velocidade critica de sedimentacgéo (Vcs) de 1,6 m/h
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Grafico 15 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 1,4 m/h
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APENDICE E — Gréaficos do ensaio em coluna de sedimentacdo (ECS) com

efluente bruto com valor médio de turbidez (So) de 644 NTU

Gréfico 16 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada &rea formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 3,2 m/h
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Grafico 17 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 3,0 m/h
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Gréfico 18 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada &rea formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 2,8 m/h
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Grafico 19 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 2,6 m/h
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Gréfico 20 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada &rea formada para a

velocidade critica de sedimentacgéo (Vcs) de 2,4 m/h
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Grafico 21 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 2,2 m/h
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Gréfico 22 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada &rea formada para a

velocidade critica de sedimentacgéo (Vcs) de 2,0 m/h

Fragdo (Fr) de Turbidez Remanescente

0,098
0,09
0,085
0,08
0,078
0,07
0,065
0,06
0,085
0,08
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

i
E222

Ii

0,008

0

s
K

3
oo 0o
23338

i

X

- -

Rz LB EENLBEERLE

-~ e en. B - L . I I
2838

Velocidade de Sedimentagio (mvh)

g

o

o
&

g

g

g

Grafico 23 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 1,8 m/h
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Gréfico 24 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada &rea formada para a

velocidade critica de sedimentacgéo (Vcs) de 1,6 m/h
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Grafico 25 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 1,4 m/h
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APENDICE F — Gréficos do ensaio em coluna de sedimentacdo (ECS) com

efluente bruto com valor médio de turbidez (So) de 241 NTU

Gréfico 26 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 3,2 m/h
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Grafico 27 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacé&o (Vcs) de 3,0 m/h
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Gréfico 28 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 2,8 m/h
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Grafico 29 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 2,6 m/h
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Gréfico 30 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacgéo (Vcs) de 2,4 m/h
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Grafico 31 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 2,2 m/h
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Gréfico 32 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacgéo (Vcs) de 2,0 m/h
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Grafico 33 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 1,8 m/h
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Gréfico 34 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a
velocidade critica de sedimentacgéo (Vcs) de 1,6 m/h
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Grafico 35 — Divisdo em faixas de largura dxi de cada area formada para a

velocidade critica de sedimentacéo (Vcs) de 1,4 m/h
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APENDICE G - Informacbes do teste de normalidade (Anderson — Darling)
para os valores de turbidez remanescente (Si) obtidos durante a operacao do
novo médulo de decantagdo (NMD)

Teste de Normalidade

99

Mean 8,187

StDev 1,968

95 N 24

AD 0,567

90 1 P-Value 0,126
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APENDICE H — Informac6es do teste de hipoteses ANOVA para os valores de
turbidez remanescente (Si) obtidos durante a operacdo do novo modulo de
decantacéo (NMD)

One-way ANOVA: Si versus So

Source DF 55 M5 F B
Concentragdes Entrada 5 &9,26 13,85 12,57 0,000
Error 18 19,83 1,140

Total 23 E&9,0%9

3 =1,050 B-3q0 = 77,74% B-5g{adj) = 71,56%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——F———— T . b

1 4 6,213 0,595 (-—-%—-— ]

2 4 6,503 0,573 [—==-- o)

3 4 10,935 1,789 {———— L.

4 4 7,325 0,634 {-——- L ——

5 4 8,477 1,472 [ )

& 4 49,6870 0,397 [ )
e e - -

6,0 g,0 14,0 12,0
S1(NTU)

Pooled StDev = 1,050
Hipoteses:

Hl =ndo emste diferenga entre os valores de 31 para diferentes valores de S0 no efluente bruto
HI1 = existe diferenca entre os valores de 5i para diferentes valores de So no efluente bruto

P >=10.03 - aceita HJ), ou seja. ndo existe diferenga entre os valores de 51 para diferentes valores de So no efluente bruto.
P < 0,03 - rejeita HO, ou seja, existe diferenca entre os valores de 5i para diferentes valores de 3o no efluente bruto.




