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SEDIMENTAGAO EM DECANTADORES RETANGULARES, FUNGAO DA ESTRUTURA DE SAIDA

SUMARIO

Ultimamente tem-se optado pela instalacdo de canaletas de transbordamento em decantadores de
estacbes de tratamento d'agua, com objetivo de aumentar a vazdo dos mesmos sem alterar sua
eficiéncia.

Neste trabalho é apresentado um modelo teérico do comportamento das particulas sélidas em
suspensao quando a area de transbordamento do decantador é variada. Sao obtidas diversas curvas de
trajetéria da particula em funcdo desse comprimento e da relagdo r = H v¢/q. As equacdes foram
discretizadas em diferencas finitas e admitidas as particulas como discretas.

Dos resultados obtidos, observou-se que qualquer comprimento adicional (canaletas) torna o decantador
ineficiente, isto é, apenas o transbordamento na periferia oposta a entrada torna o decantador mais
eficiente com relacdo a decantacgéo de particulas em suspenséo para uma mesma relagéo r.
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1. INTRODUCAO

Os processos adotados nas estacdes de tratamento de agua consideram basicamente trés fases
distintas: coagulacao, decantac¢éo e filtrac@o, sendo as duas ultimas complementares.

Os decantadores surgem no processo como unidades econdmicas na medida em que diminuem as
necessidades de filtros (estes de constru¢édo e operacao mais onerosa). Qual a reducédo de turbidez ideal
num decantador e qual a turbidez aduzida ao filtro € tema controverso, variando com o leito filtrante, as
caracteristicas da agua ao longo do tempo, etc.

O presente estudo admite como definida pelo projetista a relacéo 6tima decantacgéo x filtracdo, traduzida
por uma determinada turbidez de saida dos decantadores, que corresponde a remocao de determinada
particula dentre o universo de particulas formadas no processo de floculagdo, e designada como
"particula critica". Em outras palavras, pode-se estipular uma determinada particula, com densidade
conhecida, e estabelecer que todas as particulas de densidade igual ou superior devem ser removidas
para que se tenha a remocao de turbidez desejada.

Com relacéo aos decantadores retangulares de fluxo horizontal (convencionais ou classicos), os critérios
de célculo em uso baseiam-se em estudos de KAMP [1], e HAZEN [2] além de considera¢gGes empiricas
nunca bem esclarecidas.

Uma das propostas deste trabalho é chegar a um modelo teérico de simulacdo para que todas as
consideracdes possam ser testadas e posteriormente acrescidas de fatores empiricos de correcao, o que
é perfeitamente possivel com as técnicas atuais. A discussdo do tema no XI Congresso da ABES deve
ser seguida de um aprimoramento do modelo pelos autores e todos os demais interessados.

No estagio atual da técnica, é usual prover os decantadores "convencionais" com calhas de coleta de
agua decantada avancando para montante a partir da parede oposta a de entrada, e embora se faca
referéncia a uma taxa de extravasao por metro linear de borda de calha, o que se procura estabelecer é
uma "area de saida".

Ndo é do conhecimento geral a influéncia exata que essas canaletas implicam ao escoamento no
decantador, ndo existindo ainda um modelo que forne¢ca o comprimento 6timo dessas canaletas em
funcao do percentual de particulas depositadas.

No presente trabalho foi feito um modelo teérico do escoamento do fluido no decantador e obteve-se a
trajetéria de uma particula sélida na situacéo mais desfavoravel, para qualquer comprimento de canaleta
("area de saida"). N&o estéo incorporados no modelo as correntes parasitas térmicas, de vento, etc, que
serdo combatidas por detalhes de projeto, levadas em consideracdo nos coeficientes de seguranca ou
incorporadas a algum coeficiente empirico.

No item 2 faz-se uma rapida definigcdo do problema e revisao da literatura disponivel relativa ao assunto.
No item 3 é apresentado o método de resolucdo e as equacdes que regem o modelo proposto.
No item 4 s&do apresentados os resultados obtidos.

No item 5 os resultados sdo comentados e algumas conclusdes sao feitas.

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

Camp [1], Ingersoll et al [3] e Graber [.4] analisaram exaustivamente os decantadores retangulares para
0 caso em que a saida é o simples transbordamento pela-parede oposta a de entrada. A trajetéria da
particula em decantacéo foi por eles determinada, quando o fluido é tratado como ideal, e também
obtiveram as fung¢fes de corrente desse escoamento. Graber compara seus resultados de um modelo de
escoamento potencial com modelos que tratam o escoamento como radial, tendo a saida como origem.

Todos o0s resultados alcancados, portanto, restringem-se aos decantadores convencionais com
transbordamento fixo na parede oposta a de entrada.
Este trabalho propde-se a ampliar os resultados de Graber, apresentando resultados para o projeto de
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decantadores que utilizem canaletas de transbordamento.

Técnicos da area de hidraulica observando a performance dos decantadores convencionais em uso em
diversas estacdes de tratamento d’agua fizeram algumas consideragbes sobre o processo de
decantacéo das particulas sélidas, cujo raciocinio é o seguinte.

No inicio da decantacdo da particula sua trajetdéria € aproximadamente linear, sendo a taxa de
decaimento funcéo da relagdo entre u e v, onde u é a velocidade horizontal do escoamento da agua e vs
a velocidade de queda da particula. Supondo que o tanque tivesse um comprimento tdo grande quando
se desejasse a decantagdo da particula seria um fato definitivo. Isto s6 ndo ocorre pelo fato do
decantador ter comprimento finito, obrigando que a agua transborde pela parte superior da extremidade
final do tanque. No trecho final do decantador, por esse motivo, as linhas de corrente se deformardo em
relacdo ao escoamento ‘quase’ uniforme que existia na parte inicial, veja figura 1. Com isso acentuam-se
cada vez mais os gradientes de velocidade na direcdo vertical que eventualmente (dependendo das
caracteristicas da particula e da sua posicao atual) poderdo carregar a particula, ndo permitindo que esta
decante.

Conclui-se, entdo, que esse gradiente é fundamental no processo de decantacdo. E de imediato pensou-
se no seguinte: conseguindo-se diminuir a intensidade desse gradiente a vazdo do decantador poderia
ser aumentada sem que a particula fosse carregada.

Este é o principio no qual se basearam aqueles que tomaram a iniciativa de instalar as canaletas de
transbordamento em diversos decantadores. As linhas de corrente em tais tanques teriam o aspecto
mostrado na figura 2.

Restava ainda a resposta a seguinte pergunta. Qual o comprimento que deve ter essa canaleta?

Da mesma forma que conclui-se o efeito favoravel das canaletas ao diminuir a intensidade do gradiente
vertical da velocidade, pode-se concluir que ela antecipard a acdo desse mesmo gradiente, apesar da
intensidade ser menor. Logicamente esses dois efeitos atuam em sentido contrario sobre o decaimento
da particula, o que 'provavelmente' definira um comprimento 6timo da canaleta a ser projetada.

Este é exatamente 0 objetivo deste trabalho, verificar se existe esse comprimento 6timo, e caso positivo,
localiza-lo para os projetistas.

3. METODO DE RESOLUCAO

3.1 Modelo Utilizado

No modelo utilizado por Graber [4] para o decantador com transbordamento simples (pontual) , o
movimento da particula no ponto (x,y), na figura 3, decantando com velocidade vs relativa ao fluido é
determinada por:

dx

—=Uu 1.
at (1.8)
dy

—=V-V 1.b
dt S (1.0)

onde u e v sdo, respectivamente, a componente da velocidade do fluido em x e em y. Eliminando dt a
trajetéria da particula é dada por:

ﬂ_v—vS
dx U

@)

A resolucdo dessa equacéo diferencial depende da determinacé@o anterior do campo de velocidade do
escoamento do fluido, u e v, e da definicdo da velocidade de queda da particula vs.
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3.2 Campo de Velocidade

Para determinar o campo de velocidade do fluido utilizou-se a teoria do escoamento potencial.
Considerando-se o comprimento das canaletas ndo definido, uma solucéo analitica para as funcdes de
corrente seria um pouco tedioso apesar de possivel, preferindo-se utilizar uma solugdo aproximada para
obter-se as formas da funcéo de corrente.

No escoamento bi-dimensional, a fungdo de corrente ¢ é definida como

o
u=— (3.a)
oy
o
=— b
u o (3.b)

Utilizando-se as leis basicas de mecéanica dos fluidos, e aplicando a definicdo de funcdo de corrente
dadas em (3.a) e (3.b), chega-se a equacao de Laplace

0%¢ 0°
V= P ? + —f =0
X @
sujeita a condi¢des de contorno.

A forma discreta da equacao(4), usando diferencgas finitas de segunda ordem e uma malha quadrada é
¢|+|,j+¢i-|,j+¢i,j+|+¢|,j—|_4'¢|,j =0 (5)

Richardson [6] propde um método para determinar a funcédo de corrente num ponto (i, j) da malha por
iteracbes sucessivas. A diferenca dos valores da fungéo ¢i’j entre cada iteracdo vai diminuindo e assim

a funcédo ¢, j converge para o seu valor.

A equacdo de Richardson [6] é a seguinte:

1
(k+1) :Z¢(k) (I (k)| +¢(k) ]+ ero (6)

ij i+1,] i-1,j 1, j+ i, j-l

onde k+1 significa a iteragdo seguinte a iteracéo k.

As condi¢Bes de contorno utilizadas séo:

y=0 #(x,0)=0

x=0 #(0,y) =uyy

y=L ¢(L,y)=0 ©)
y=H[0<x<(L-w) d(x,H) =u H
y

=H[(L-w)< x<L] %(X,H)zo

A condigdo de contorno na canaleta imp&e que a velocidde de saida seja normal a superficie.
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O erro admitido para o truncamento do processo iterativo foi de ¢ = 107,

3.3 Velocidade de Decantacdo da Particula

u
Camp [1] e Graber [4] mostram que pela teoria da decantagéo ideal tem-se — = —= c®.

V.

S

Concha & Almendra [7] prop6e um modelo combinando a teoria da camada limite e dados experimentais
para a distribuicdo de presséo sobre a superficie da particula, obtendo uma expressao para o coeficiente
de arraste. Usando esses resultados como base, eles desenvolveram uma expressao para a velocidade
de decantacao de particulas esféricas conhecido o seu didmetro para qualquer nimero de Reynolds. A
equacdo (8) representa a velocidade de decantacdo adimensionalizada

2
v, = 23’?2 [(1+ 0,0921-d"* ) —1} ®
onde:
. d
d =— 9
P 9)
Vv, = Vs (10)
F
%
po|3__H (11)
4Ap-p; -9
F :ii (12)
py P

Com os resultados de (6) e (8) substituidos em (2) e adimensionalizando esta equacgéo, obtemos uma
equacdo diferencial ordinéria de 1* ordem que tem a seguinte forma funcional:

u X
A !l (13)
v, H H
A solugao numérica dessa equagao (13) foi obtida utilizando-se o método de Runge-Kutta de 42 ordem
[8] [9]
De uma forma geral a equacéo (13) pode ser escrita da seguinte forma:
n'=F(B.&n) (14)

com condi¢Bes de contorno. Expandindo essa derivada em série de Taylor, e utilizando o método de
Runge-Kutta, tem-se:

1
77n+1:77n+g[’(1+2’<2+2’f3+’f4] (15)
onde 77,,,, € o valor da fung&o no ponto vizinho a ‘n’ e
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Kl = AF(ﬂ!én’nn)

2
(16)

B>

AF(,B Eo+— A n,+ llclj

1
F| B.&, +—= Ann+2 j

:AF(ﬂ!é:n +A777n +K3)

h
onde A = ﬁ , € h é a distancia entre as malhas.

Como o campo de velocidade é obtido da func¢é@o de corrente que tem valores discretos, foi necessario
desenvolver uma funcado de interpolagdo que avaliasse as propriedades no intervalo das malhas.

A interpolacéo realizada é linear e bidimensional, obtendo-se o valor da velocidade em qualquer ponto
do decantador.

Foi feito um programa em FORTRAN |V para proceder todos os passos, cujo fluxograma é apresentado
na figura 6.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos para a trajetoria da particula sélida em decantacao estédo plotadas em graficos nas
paginas seguintes.

Os resultados representam trajetérias para algumas situacfes tipicas de vazao, diametro e densidade
caracteristicas dados por Steel [10].

Foi utilizada uma relacdo L/H = 26,0 conforme aconselha Graber.

A figura 7, compara os resultados obtidos por Graber [3] e pelo presente trabalho fazendo o caso
particular de canaletas de comprimento nulo.

A figura 8, mostra a trajetéria da particula quando o comprimento da canaleta é igual a 0,1 L, a figura 9
para 0,2 L, a figura 10 para 0,3 L e a figura 11 para 0,4 L.

Para todos esses casos 0s parametros que também podem alterar a trajetéria da particula sdo: sua
densidade e diametro e a velocidade de entrada da agua (vazao). Essas variaveis foram englobadas em

um termo adimensionalr = H v,/q, onde g = (vazéo) = UgH . S&o tragadas curvas representativas da
trajetoria para sete diferentes valores de r, para cada comprimento de canaleta.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Foram consideradas as variagbes de quatro parametros na trajetoria das particulas: diametro e
densidade da particula sélida, vazao de agua e comprimento das canaletas.

Os efeitos das variagbes das trés primeiras variaveis foram englobadas no termo r = H vs/q e sdo

mostradas nas figuras 7,8,9,10 e 11. Observa-se desses graficos que quanto maior for o pardmetro r a
decantacdo ocorre de forma mais rapida. Esse resultado ja era conhecido do trabalho de Graber [3] e
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pode ser facilmente controlado pelo ajuste da vazdo e/ou pelos processos de floculagédo.

O comprimento das canaletas, conforme mostram os resultados das figuras 7,8,9,10 e 11 atuaram de
forma inversa do previsto, isto €, quanto maior for a area de transbordamento mais dificil de ocorrer a
decantacdo da particula. Isso pode ser facilmente observado pela curva representada por r = 0,041 nas
figuras 7,8 e 9. Na figura 7, o efluente é pontual, e para r = 0,041 a particula decantou em 93% do
comprimento do decantador; quando aumenta-se a area de transbordamento do efluente para 0,1 L,
figura 8, a mesma particula sujeita a mesma vazéo, r = 0,041, decanta em 95%, aproximadamente,
finalmente quando o comprimento das canaletas sobe para 0,2 L, figura 9, e mantendo-se r = 0,041,
verifica-se que a particula ndo decanta.

Utilizando o programa, variou-se a vazao de entrada, até que fossem encontradas as condi¢des limites
na qual a particula decanta. Isso foi feito para diferentes comprimentos de canaletas. Os resultados
obtidos estéo plotados no grafico da figura 12.

0 grafico da figura 12, define duas regides, uma acima da curva onde a decantacdo ndo ocorre, € a
outra, abaixo dela, onde as particulas encontram o fundo do tanque. Pode ser construido um gréfico
desses para cada didametro e densidade diferente, o que seria desnecessario ja que o resultado é ébvio.

Observando-se o gréfico, ele apresenta um comportamento nitidamente monétono e decrescente, nao
possuindo pontos de maximo ou de minimo. Esse fato implica que o uso das canaletas ndo diminui tanto
quanto se esperava os efeitos do gradiente de velocidade e antecipou a atuagdo desse mesmo gradiente
sobre a trajetoria da particula. Portanto, o resultado da figura 12 mostra que quanto menor for a area de
transbordamento (para um mesmo valor de r), melhor a eficiéncia na decantacao das particulas sélidas.

Sugere-se aos colegas operadores de ETAs com calhas de saida, realizar experimentos com dois
decantadores em paralelo, um com as calhas, outro sem, durante algum tempo, publicando os
resultados. Os autores apreciariam poder participar de um programa desses.

Paralelamente devem ser aprofundados os estudos apresentados principalmente no que tange a

possibilidade de adotar particulas de dimensdes e densidade variavel (aglomeraveis) no modelo e que é
0 proximo estagio a que se propoe.
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