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(= SERIMENTAGAO GRAVITACIONAL

» Introducao
» Lei de Newton
» Lei de Stokes
» Sedimentacao Discreta (Tipo 1)

» Modelacao Matematica do
Processo de Sedimentacao
~Discreta
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» Sedimentacao Floculenta (Tipo Il)

» Decantadores convencionais de
fluxo horizontal

» Decantadores laminares

» Exercicio - Dimensionamento de
decantadores convencionais e
—laminares
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¢ VPDCIDADE DE SEDIMENTACAO

Velocidade de sedimentacao (cm/min)

Diametro (mm)
P, (kg/m?3)
0,01 mm 0,1 mm 1,0 mm 10 mm
2.750 0,59 48,5 1.078 4.676
2.000 0,31 28,5 762 3.504
1.200 0,09 0,1 262 1.520
1.020 0,02 1,2 46 456
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MENTACAO DISCRETA (TIPO 1)
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MENTACAO DISCRETA (TIPO 1)









Taxa de escoamento
superficial
S _. ( Particulas com V, superiores a q serdo removidas

..ljj_'____'__duranteOproceSSO de Sedimentagao graVitaCional




¢ “™EDIMENTACAO DISCRETA (TIPO 1)
SWNALISE DO EQUACIONAMENTO
N N MATEMATICO

V. =Velocidade de sedimentacao (m/s)
gq=taxa de escoamento superficial(m’*/m?/dia)

» g € funcao somente da geometria do
decantador, portanto, € um parametro de
projeto.




3EDIMENTACAO DISCRETA (TIPO I)
L WPANALISE DO EQUACIONAMENTO
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V. =Velocidade de sedimentacao (m/s)
gq=taxa de escoamento superficial(m’*/m?/dia)

»V_ € uma propriedade da particula, podendo
esta ser manipulada mediante a operacao
dos processos de coagulacao-floculacao
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¢ MCULACAO E SEDIMENTACAO

Frequéncia relativa JE%&E

— d_ apresenta V

Se V> q, todas as
particulas com diametro
superior a d_ serao
removidas

—

Diametro critico



- Agua floculada

dp >d,
Particulas
sedimentaveis

Frequéncia relativa

.

Diametro critico
—_Diametro das particulas




Propriedade da sedimentacao discreta: A dimensao fisica
da particula permanece inalterada durante o seu
processo de sedimentacio gravitacional, o que significa

izer que a sua ve10c1dade de sedimentacao ¢ constante.



DIMENTACAO FLOCULENTA
(TIPO 1)

» Sediment Jlental a-velneigade=
de sedime 30'dag particulas ndo e =
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DIMENTACAO FLOCULENTA
(TIPO 1)

»Comoa
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4 SEDIMENTACAO FLOCULENTA
N (TIPO 1)

L |
|

Propriedade da sedimentacao floculenta: A dimensao
fisica da particula é alterada durante o seu processo
— de sedimentacao gravitacional (floculacao por

edimentacao diferencial), o que 5|gn|f|ca dizer que a
idade de sedlmentac;ao é variavel.
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ANTADORES CONVENCIONAIS
ETA ALTO DA BOA VISTA



ANTADORES CONVENCIONAIS
ETA ALTO DA BOA VISTA




& PROCESSO DE SEDIMENTACAO

o delal

L BDEBANTADORES CONVENCIONAIS

» Video - Decantadores convencionais
(ETA Guarau)

» Video - Decantadores convencionais
(ETA ABVY)

» Video - Decantadores convencionais
(ETA 3 - Sanasa)




ROCESSO DE SEDIMENTACAO
ANTADORES CONVENCIONAIS




ROCESSO DE SEDIMENTACAO
ANTADORES CONVENCIONAIS



OCESSO DE SEDIMENTACAO
NTADORES CONVENCIONAIS




ROCESSO DE SEDIMENTACAO
ANTADORES CONVENCIONAIS




TADORES CONVENCIONAIS
RAMETROS DE PROJETO

» Altura
metros
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TADORES CONVENCIONAIS
RAMETROS DE PROJETO
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+A  LAY-OUT DE ETAs
TWESOCIACAO FLOCULADORES E
DECANTADORES
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{ N\  LAY-OUT DE ETAs
WG SOCIACAO FLOCULADORES E
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{ N\  LAY-OUT DE ETAs
WG SOCIACAO FLOCULADORES E
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| Teoria dos Decantadores
# Lamelares ou de Alta Taxa

» 1970 =» Yao fez um estudo teodrico sobre os
decantadores de alta taxa;

» Baseado na taxa de aplicacao superficiall,
amplamente utilizada para dimensionamento
de decantadores convencionais;

» O desenvolvimento teorico considera
_escoamento laminar.




Estudo Tedrico dos Decantadores de Alta Taxa

Vpx = U — Vs.SIN O

Vpy = —Vs.COS O



(- "N Estudo Teoérico dos
%7 Decantadores de Alta Taxa

» Para que a particula seja removida, o
tempo para o deslocamento na direcao x
deve ser igual para o deslocamento na
direcao y;

» Desta forma, a equacao diferencial para a
trajetoria da particula é:

dy  —v,.cosd

(1)




Estudo Teodrico dos
Decantadores de Alta Taxa

» Integrando-se a equacao (1):

on (u—v,.senf)dy = on (= v,.cos@)dx

joy udy—v_.ysen@+v x.cos@=C, (2)

@ Dividindo-se a equacao (2) por “d’ e por v,
(velocidade média através do modulo):

— L ay - Ysen0+ Y X.cosO=C, (3)
—__ 0 v, Vo V,




Estudo Teodrico dos
Decantadores de Alta Taxa

» Para as condicdes limites, tem-se:
o V, = V. (velocidade critica de sedimentacdo);
o X=L=2Y=0 (4)
o X=0=2>Y=1 (5), poisy=d;
- L=1/d

» Resolvendo-se a equacao (3) para a condicao (4):

[ idY] e L.cosd =C,
Y=0

Vo

[ ldY] =0, pois u=0, proximo a parede.
r=(0

vCS

= ] Cl

L.cos@ (6)




.+ Estudo Teorico dos
N F Decantadores de Alta Taxa

") Substituindo-se o valor de C, na equacao
(3) e resolvendo-se para a condicao (5),

% \% V
) — & YsenO@+-—- ¥.cosd=—L.cost
y=1 Y0 0 Vo

) = L (L.cos @+ senb)
Y=1

tem-se.:

Sc.v,

~, 7)

 senf+L. cos ¢




Valores de S_ em funcdo da
configuracao geomeétrica do
Sedimentador

Tipo do Sedimentador Valor de Sc
Circular 4 /3
Placas paralelas 1
Quadrado 11/8
Retangular 1

Fonte: Kuan M. Yao, 1973




Taxa de Aplicacao Aparente

/ v

q=Q/ A, = V,-Sen o




PROCESSO DE SEDIMENTACAO
DECANTADORES DE ALTA TAXA



ROCESSO DE SEDIMENTACAO
ANTADORES DE ALTA TAXA




| +PROCESSO DE SEDIMENTAGAO
A% BDBCANTADORES DE ALTA TAXA
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{ “PROCESSO DE SEDIMENTACAO
SDBCANTADORES DE ALTA TAXA




ROCESSO DE SEDIMENTACAO
ANTADORES DE ALTA TAXA




PROCESSO DE SEDIMENTACAO
DECANTADORES DE ALTA TAXA
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DECANTADORES DE ALTA




<
T
]
<
Ll
O
e
L]
a4
o,
o
<
—
Z
<C
O
L]
o

TAXA

—ETMYA W AL X ASA BUW

B 4

-4

A
G

s 3

A

calep v

4 ® ® | m ol
mt

il — - -

vi

P ) e W et \mm

- ﬁnl. TN — Kz

. £
A i m ﬁ.

1

;

— '_'_-_—ﬂ_--' p——— p——
(LRt ]

RiDARR- -

s

o<

T -

L

L




DECANTADORES DE ALTA

TAXA
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DECANTADORES DE ALTA
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- =N PROCESSO DE SEDIMENTACAO
8 = 3 DECANTADORES DE ALTA
TAXA

» Video - Decantadores de alta taxa
(ETA Louveira)

» Video - Decantadores de alta taxa
(ETA Castanheral)

» Video - Decantadores de alta taxa
(ETA 3 - Sanasa)




CONVENCIONAL X ALTA TAXA

_~ |Decantador convencional

Decantador laminar
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NVENCIONAL X ALTA TAXA
ANGULO DAS PLACAS

Sedimentagéo laminar - Angulo das placas

20 30 40 50 60 70 80

Angulo das placas com a horizontal



UNVENCIONAL X ALTA TAXA

GRANDEZA L (I/w)

Sedimentacao laminar - Efeito da grandeza L (l/w)

30 40 50

lIw

60



Projeto de Decantadores de
Alta Taxa

» Velocidade média através dos modulos:
o q = Q/ Aq, = Vy-5€n 6;
- Q = vazao de agua no decantador (m3/h);
+ A;, = area transversal util (m?)
» Taxa de aplicacao aparente = 60 a 180 m3/m?.dia;
» Tempo de detencao hidraulico =1/ v,

» Numero de Reynolds para o escoamento atraves dos
modulos: Re < 500 (< 250 ideal);

» Numero de Froude para o escoamento através dos
modulos: F > 10,



Relacbes

_ P, d,

U
2.V

d,.g

V, = velocidade média atraveés dos modulos

(m/s);
p = densidade do fluido (kg/m3)

d,, = diametro hidraulico do canal formado
entre as placas ou tubos (m);

u = viscosidade dinamica do fluido
(N.s/m?2);

g = aceleracao da gravidade (9,8 m/s?)



DECANTADORES DE ALTA TAXA
PARAMETROS DE PROJETO

1,2 met

» Velocid dee
placas (

» Distanc




RANTADORES DE ALTA TAXA
ARAMETROS DE PROJETO

» Altura g
metros

» Relaca@
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Roteiro de Calculo do
Decantador de Alta Taxa

» A partir da vazao de agua e da taxa de
aplicacao aparente calcula-se:

- Area superficial do decantador (Ary);

o Velocidade meédia através dos modulos de
decantacao (Vy);

- Velocidade critica de sedimentacao (V.,);

- Numero de Reynolds e Numero de Froude.



Dimensoes do Decantador
de Alta Taxa

» A partir da area superficial obtida e
caracteristicas do , determina-se:

- Numero de unidades de decantacao;

o Largura de cada unidade;

- Numero de placas ou tubos de decantacao a serem
instaladas no decantador;

-+ Se forem utilizadas placas, a largura do

decantador sera uma dimensao multipla da
largura da placa;

- Em funcao do espacamento entre as placas e a sua




Dimensoes do Decantador

» Distancia entre os modulos de
sedimentacao e o poco de lodo:

o Para evitar arrastes, a velocidade de
escoamento devera ser menor que 1,25
cm/s;

» h, = 80*Q/C
h =» distancia entre o poco de lodo e os
modulos de sedimentacao (m);
- Q = vazao de agua no decantador (m3/s);

.+ C=>dimensao do decantador na direcao
—jperpendicular ao fluxo de alimentacao (m).



Dimensoes do Decantador

» Poco de lodo:

o

Deve ser dimensionado com base em critérios
construtivos, de forma que o mesmo nao tenha
uma altura muito elevada;

o

Pode ser construido na forma de tronco de
piramide ou trapézio invertidos;

o

O angulo de inclinacao das paredes deve estar
compreendido em 50° e 60°;

(0]

Deve-se prever a descarga hidraulica do lodo;




Poco de Lodo

((L-B)/2)*tg «

H




Dimensoes do Decantador

» Altura de agua acima dos modulos de
sedimentacao:

o Esta relacionada a distancia entre as canaletas de
coleta de agua decantada;

od/h =432/q

- d = distancia entre os centros das canaletas de
coleta de agua decantada (m);

- h = altura de agua acima dos modulos de
sedimentacao (m);

- g = taxa de aplicacao aparente (m3/m?.dia)
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Sistema de Descarga de Lodo

] }l,
/ Ty /.
/ : :
/ |_a'qua decantada
/
ki n,é;,‘
3 h ®_ o/ >
a floc
o k.4 d tubos de descarqa de lodos
D) / /a lodo A /4
'.:7:",': o‘:f;' f 7o (e canal de descarga de lodos
— o e sk canal dedistribuigdo de dqua
d) floculada

@) canal de coleta de agua
decontada

Figura 11.12 — Sistema de remogdo de lodos utilizado pela Sanepar.

a) Distancia mixima entre tubos laterais: 0,90m
b) Diametro minimo dos laterais: 38mm (1,5")
___ ¢) Vazdo minima no lateral: 51/s

—_ d) Velocidade minima no lateral: 5m/s




Consideracoes Finais

» Deve ser previsto um sistema de alimentacao que
distribua o fluxo de maneira uniforme em todo o
decantador;

» Pode-se utilizar um manifold:

o Theory and Practice of Water and Wastewater Treatment.
Ronald L. Droste. John Wiley & Sons, Inc. 1997. (Inlet
hydraulics for sedimentation basins).

» A taxa de coleta de agua decantada deve estar
compreendida entre 2 e 3 L/m.s;

» Com base no volume dos pocos de lodo e na
previsao de producao de lodo € estabelecida a
__rotina de descarga de lodo.




DIMENSIONAMENTO DE UNIDADES
DE SEDIMENTACAO
DECANTADORES CONVENCIONAIS

» Vazao: 0,5 m3/s

» Velocidade de sedimentacao dos flocos:
- 30 m/dia

» NUmero de unidades de sedimentacao:
> 04

» Profundidade util: 4,0 m

__» Relagao comprimento/largura: 4




"\ DIMENSIONAMENTO DE
NTADORES CONVENCIONAIS



DIMENSIONAMENTO DE
NTADORES CONVENCIONAIS



DIMENSIONAMENTO DE
DECANTADORES CONVENCIONAIS

» Calculo da area superficial:

vszqu—
S

5m°/ ). s/.y.24(h
A Q _ 05( /5).3600(5/}). 24( /d)=1.440m2

q 3™/ 2 )
Ars  1.440

A== m




: DIMENSIONAMENTO DE
<24 DECANTADORES CONVENCIONAIS

» Calculo do volume do decantador
e tempo de detencao hidraulico:

Vy, = Ap. H = 360.4,0 = 1.440 m3

Vy 1.440(m?3)
H = — = 3 — 3,2 h
Op  0,125("™/5).3.600(5/})




DIMENSIONAMENTO DE
DECANTADORES CONVENCIONAIS

» Definicao da geometria do decantador:

Admitindo uma relacao entre L/B igual a
4, tem-se que:

B=95m

Asp = B.L = 4.B? = 360m?*
L =38m

ASD =B.L = 9,538 — 3617’)12




(¢ =N DIMENSIONAMENTO DE
{8 DEEANTADORES CONVENCIONAIS

» Verificacao da taxa de
escoamento superficial

O 21.600 m’ | dia
A 588 m’

q = =36,7m’ /m*/dia

» Calculo da velocidade horizontal

O 025 m’ /s
A4, 45m.14,0 m

=040cm/s




DIMENSIONAMENTO DE
DECANTADORES CONVENCIONAIS

» Verificacao da taxa de
escoamento superficial

Q0 0,125("™"/5).3600(5/;).24("/ )
T Asp 361(m?)

q =29,9™M/

» Calculo da velocidade horizontal

3
o 0125(™/s) )
= 700m). 9.5y 100" /m) = 0.3357/s

Vp = —




- DIMENSIONAMENTO DE
7/ DECANTADORES CONVENCIONAIS

» Dimensionamento das calhas de coleta
de agua decantada

g, <0,018.H.q

q,=vazao linear nas calhas de coleta de agua
decantada (L/s/m)
H=altura util do decantador (m)

q=taxa de escoamento superficial no decantador
(m3/m?.dia)
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ANTADORES CONVENCIONAIS
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DIMENSIONAMENTO DE
DECANTADORES CONVENCIONAIS

» Dimensionamento das calhas de
coleta de agua decantada

g, <0,018H.q q; < 0,018.4,0.29,9

q <2150/ m

» Valor de projeto adotado: 2,0 L/s.m




{C =\ DIMENSIONAMENTO DE
A% DEEANTADORES CONVENCIONAIS

» Calculo do comprimento total de
vertedor

» Valor de projeto adotado: 2,5 1/s/m

L = 25017 /s 100
2510/s/m




% DIMENSIONAMENTO DE DECANTADORES
CONVENCIONAIS

» Calculo do comprimento total de
vertedor

» Valor de projeto adotado: 2,0 L/s.m

125(5)
Leoteta = I = 62,5m

2 (577)




» Calculo do numero de calhas

L~ 100m
Ncalhas = =
2.L 2.8,4 m

calha

» Portanto, vamos adotar um
total de 06 calhas, com 8,0
metros de comprimento

Q 2501/s
L 96 m

Vv

=5,9

=2,6[/s/m

q, =




DIMENSIONAMENTO DE DECANTADORES
CONVENCIONAIS

» Calculo do comprimento total de
vertedor

» Admitindo que o comprimento da
calha de coleta de agua de lavagem
nao exceda a 20% do comprimento
do decantador, tem-se que:

Lcalha — 38(771) 0,2 — 7,6m




DIMENSIONAMENTO DE DECANTADORES
CONVENCIONAIS

» Calculo do numero de calhas

Lcoleta _ 62:5
2. Leging  2.7,6

Ncathas = = 4,11

» Adotando-se 5 calhas, com 7,0
metros de comprimento:

0 125() L
_ = 1,79 —
Leoteta 5.2.7(m) s.m

— @



DIMENSIONAMENTO DE
DECANTADORES CONVENCIONAIS

» Calculo do espacamento entre as
calhas

B 9,5
Espacamento = =
calhas 5

= 1,9m

» O espacamento entre a calha e a
parede do decantador € metade do
__espacamento entre as calhas.




DIMENSIONAMENTO DE DECANTADORES
CONVENCIONAIS

7,0m

38,0 m




Atividade extra

» Para o exemplo dado, a velocidade de sedimentacao foi
obtida a 25°C. Contudo, na regiao onde a unidade de
tratamento sera implantada, a temperatura da agua varia de
15°C no inverno, a 27°C no verao.

» Sabendo-se que a eficiéncia do sedimentador e a velocidade
de sedimentacao podem ser calculadas pelas relacdes abaixo,
quais seriam as eficiéncias de remocao de particulas pelo
sedimentador para as temperaturas apresentadas, demonstre.
o Eficiéncia(%) = ;—t 100;

tr
° Vp. Ut = Vppe Uty (1 € pig a0 0s valores de viscosidade da agua
nas respectivas temperaturas)

» Quais as consequéncias para o sistema de tratamento?
Justifique.




, SEDIMENTACAO
L S“@DECANTADORES DE ALTA TAXA

» Vazao: 1,0 m3/s

» Velocidade de sedimentacao dos flocos:
150 m/dia

» NUmero de unidades de sedimentacao:
04




DIMENSIONAMENTO DE UNIDADES DE
SEDIMENTACAO
DECANTADORES DE ALTA TAXA

» Comprimento das placas: 1,2 m
» Largura das placas: 2,4 m
» Angulo das placas com a horizontal: 60°

» Espacamento entre as placas: 5,0 cm




DIMENSIONAMENTO DE
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(€ =N DIMENSIONAMENTO DE
AN WDECANTADORES DE ALTA TAXA

» Calculo da area perpendicular as
placas

g 150

V, = -
sen@ sen6(

=173.2 m/d =V ,=12 cm/ min

[\

3 .
4 :g: 0.25m> /5.60 s/ min.100 cm/ m 195

12 cm/ min




DIMENSIONAMENTO DE
DECANTADORES DE ALTA TAXA

» Calculo da area superficial no
plano horizontal

A = “!
P sen60’
4, 125

A = =144 m’

P sen60°  0.866




DIMENSIONAMENTO DE
DECANTADORES DE ALTA TAXA

» Largura util e comprimento util do
decantador:

- Admite-se que cada decantador ira utilizar
modulos com 4 placas em sua largura.

L, =L, .n, =4x2,4=9,6m

placa N

144
_ 4=LC,=C, = > _15,0m

9,6




DIMENSIONAMENTO DE
DECANTADORES DE ALTA TAXA

» Calculo do n° de placas no comprimento do

decantador
C C =150
Nplacas — —+1 ! N
eplacas eplacas = 0305 m

= = +1=301 placas

N
placas O, O 5

» Calculo do n° de placas no comprimento do
decantador

placas *




DIMENSIONAMENTO DE DECANTADORES DE
ALTA TAXA

» Comprimento total util do decantador:

N, .espessura

Ctora/ = (N placas — 1)‘ep/acas + P/acassen 9 + H placa* COS 9
301.0,01

. C,.,=300.0,05+ +1,20.cos60=19,1 m
e sen60



DIMENSIONAMENTO DE
DECANTADORES DE ALTA TAXA

| 9,6 m |
>
gl ' . 2,4 m 2,4 m
e 'v'.il'& . - )
\
: 19,1 m




DIMENSIONAMENTO DE
DECANTADORES DE ALTA TAXA

» Dimensionamento das calhas de
coleta de agua decantada

» Valor de projeto adotado: 3,0 L/s/m

L =191 m.3 calhas.2 =114,6 m




DIMENSIONAMENTO DE
DECANTADORES DE ALTA TAXA

» Verificacao da taxa de escoamento
linear nas calhas de coleta

» Portanto, vamos adotar um total de
03 calhas, com 19,1 metros de
comprimento

Q0 2501/s
L, 114,6m

v

=221/s/m

q,
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LAY-OUT DE ETAs
ASSOCIACAO FLOCULADORES E
DECANTADORES
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LAY-OUT DE ETAs
ASSOCIAGAO FLOCULADORES E
DECANTADORES
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Aplicacao

» Dimensionar um decantador de alta taxa
nara uma vazao de 50 L/s;

» Utilizar placas de 1,20 mx 2,40 me 1 cm
de espessura, com uma mclmagao de 50° e
espacamento de 8 cm;

» Determinar o volume de lodo gerado
diariamente, considerando-se uma carga de
30 mg/L;

» Admitindo-se que no poc¢o de lodo
obtenha-se uma suspensao a 2% em peso,
qual sera a frequéencia de descarte.
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