DECANTACAO ACELERADA

ENSAIO DE DECANTACAO

ACELERADA NA ESTACAO

DE TRATAMENTO DE AGUA
DE RIO GRANDE

1 — INTRODUGAO

As obras de reabilitagdo da Estagido de
Tratamento de Rio Grande, que abastece a
regido do ABC na Grande Séo Paulo, prevém
o aumento de sua capacidade de 24 para 35
m?3/seg. Com este aumento todas as unidades
serdo sobrecarregadas, e em particular, os de-
cantadores, que ja se encontram com uma taxa
de trabalho elevada de 68 m?*/m2.d e que pas
sariam a trabalhar, caso mantido o sistema
atual, a uma taxa ainda maior de 100 m3/m2.d.

Como nao poderia ser de outra forma, a
eficiéncia dessas unidades para a taxa atual
é péssima, problema que se agrava pelas defi-
cientes condicdes do pré-tratamento fisico-qui-
mico.

O projeto de reabilitagdo prevé, entre ou-
tras coisas, a otimizagdo do pré-tratamento fi-
sico-quimico e a transformagado dos filtros em
unidades de taxa declinante operando com du-
pla camada de antracito e areia.

Estes antecedentes [evaram a suscitar a
necessidade da instalacido de uma drea de de-
cantacdo acelerada na parte final dos decan-
tadores, de forma a possibilitar uma melhoria
substancial da qualidade da dgua decantada.

E sabido que os decantadores acelerados
podem operar com boa eficiéncia quando a
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taxa de aplicagao superficial (T,), calculada
para a area efetivamente coberta, estd com-
preendida entre 180 a 240 m*/m2.d. Contudo,
o alto custo deste tipo de decantadores e a
elevada vazdo a tratar levaram a procurar es-
tabelecer com precisdo a taxa de aplicagido a
adotar no projeto, visando o resultado mais
econdmico considerando-se ndo s0 ¢ custo dos
mddulos em si e de sua instalagdo, como tam-
bém a duracdo das carreiras de filtragdo. Maior
taxa na decantacdo significard menor érea co-
berta e consegiientemente menor investimento
de implantagdo mas, paralelamente, a qualida-
de da dgua piorard diminuindo as carreiras de
filtragdo e aumentando o consumo de dgua de
tavagem.

A melhor soluc@io serd aquela que, asse-
gurando sempre um padrédo invaridvel de qua-
lidade da &gua filtrada, apresentar melhor
resultado econdmico, considerando custos de
implantagio e operagio.

No presente trabalho relata-se o procedi-
mento seguido para a solugdo do problema
apresentado, o qual constitui um método ra-
cional de dimensionamento de instalagGes para
decantacio acelerada.

11 — DESCRIGAO DAS INSTALAGOES E
METODOLOGIA DO ENSAIO

1 — Instalagdes — Para a realizagéo dos
ensaios instalou-se, na parte final de um dos
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decantadores da Estacdo, uma pequena drea de
médulos tubulares, isolada do resto do decan-
tador, na qual, mediante uma bomba de 15 HP,
foi possivel simular diversas taxas de aplica-
¢ao superficial abrangendo uma faixa estudada
de 180 a 360 m?/me.dia. A dgua bombeada era
posteriormente descarregada num tangue de
1.000 litros onde era aferida a vazfo, regulan-
do-se esta Gltima mediante uma vélvula na
descarga (Ver Fig. 1). A agua efluente era apli-
cada a filtro piloto de caracteristicas idénticas
as dos filtros da Estagdo apés sua reabilitacdo,
ou seja, funcionamento a uma taxa de filtragio
de 300 m*/m?.dia e leito filtrante e camada
suporte com o seguinte detalhe:

PEDREGULHO:
Altura das Camadas Granufometria
150 cm 11/2" — 3/4”
7.5 om 3/4" — /2"
7.5 cm 1/2° — 1/4"
7.5 cm 1/4" — Pen. ne® 6
75 cm Pen. n.°o 6 — Pen. n° 14

Alt. suporte 45cm

ARELA:

Tamanho efetivo: 0,35 — 0,45 mm
Coeficiente de uniformidade: 155
Altura do leito; 20em

ANTRACITO:

Tamanho efetivo: 0,9 — 1,0 mm
Coeficiente de uniformidade: 1,7
Peso especifico: 1,5 — 186
Dureza: 2,8 — 3,7 (Esc. Moh)
Altyra do leito: 40cm

Paralelamente, um segundo filtro piloto,
com as mesmas caracteristicas do primeiro,
foi alimentade com é&gua efluente do mesmo
decantador no qual foi instalada a area de de.
cantagéo tubular, visando medir a porcentagem
de aumento nas carreiras de filtracGo obtida
mediante a decantagio acelerada, em relacio
& classica.

2 — Procedimento de ensaio — Para al-
cangar os objetivos desejados, os ensaios visa-
ram estabelecer como se comportavam os mé-
dulos guando |hes eram aplicadas diferentes
taxas superficiais. O comportamento fol medido
por meio de duas grandezas. A ptimeira gran-
deza foi a eficiéncia na remogso de turbidez;
a segunda a duragiio das carreiras de filtra-
¢80 do filtro recebendo dgua efluente da de-
cantagédo tubular e, paralelamente, as do filtro
que recebia dgua decantada pelo método clas-
sico.
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Como complemento dessas informacgbes
fol medida também a turbidez do efiuente de
ambos os fiftros para verificar o padrio de
qualidade da dgua filtrada.

Em resumo, o procedimento para a realiza-
¢do dos ensaios foi o seguinte (Ver Fig. 1):

a -— Fazer passar através dos médulos tu-
bulares uma vazdo determinada acionando a
bomba e regulando esta mediante o registro na
descarga. Uma vez que a 4rea coberta é co-
nhecida, a taxa de aplicagdo superficial a ser
testada também é conhecida.

b -— A determinagio exata da vazdo é feita
por afericéio no tanque a jusante.

¢ — Uma vez colocado o sistema em ope-
regdo numa determinada taxa, esperava-se um
determinado tempo para permitir que se atin-
gisse o estado de regime.

d — Uma vez atingido o estado de regime
comegava-se a carreira de filtragdo para am-
bos os filtros, ajustando-se a taxa de filtragdo
no valor pré-estabelecido.

3 ~ Medigoes levantadas — Em cada um
desses ensaios, ou seja, para cada carreira de
filtragao, foram feitas, a cada duas horas, as
seguintes determinagdes:

a — Turbidez da dgua decantada classica,
localizando-se o ponto de coleta na parte exter-
na da caixa contendo os mddulos tubulares (CJ.

b — Turbidez da agua efluente da decan-
taclio tubular (M), localizando-se o ponto de
coleta dentro da caixa de mdédulos,

¢ — Perda de carga e turbidez de agua fil-
trada em cada um dos filtros descritos,

No quadro n° 1 sdo apresentados os valo-
res meédios da eficiéncia, calculados para cada
taxa de aplicagio superficial testada. Estes va-
lores médios sdo provenienies de oito a de-
zesseis pares de valores C e M tomados ao
longo das carreiras de filtragao.

QUADRO N- 1

Valores médios da eficiéncia dos médulos
na remogio de turbidez

T, (m?/mz.d}
177 220 218 236 260 280 296 325 352

En [%)

63 58 54 54 47 51 40 47 38

T, — Taxa de aplicag@o superficial para a 4rea
de decantacdo tubular.
E. — Eficiéncia na remogdo de turbidez.
M
E, = 100 (1 — —2)
C
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As carreiras de filtragdo eram encerradas
quando a perda de carga atingia 2,20 m. Os va-
lores das carreiras e as porcentagens de au-
mento para as taxas de aplicagéo superficial
nos modulos sio apresentados no quadro ne 2.

QUADRO N.~ 2

Aumento das carreiras de filtragao

T, (m*/m2.d) C, (hs) G, (hs) A, (%)
177 18,00 39,00 117
200 21,25 41,00 93
218 19,17 37,50 96
236 21,00 38,00 81
260 20,50 32,10 57
280 20,10 33,00 64
296 17,75 29,33 65
325 21,00 32,10 53
352 19,00 28,00 a7

Valor médio C, = 19,75

FIGURA -1

INSTALAGOES DO _ENSAID
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' BoMEA

— Taxa de aplicacdo superficial para a area
de decantacdo tubular.

C, — Carreira do filtro alimentado com &gua
decantada classica.

C, — Carreira do filtro alimentado com o

A

5

efluente da decantagdo tubular.
— Aumento porcentual na carreira de filtra-
cio devido a decantagdo tubular.
Cz_'cl
X 100
C,

Il — RESULTADOS E APLICAGAO PRATICA

1 — Resultados — Um resumo dos resul-
tados das experiéncias é mostrado nas Figs.
2,3 e d

Na Fig. 2 mostra-se a variagdo da eficién-
cia na remogdo de turbidez alcancadas pelos
mddulos (E,), com a taxa superficial aplicada
(TJ).

A Fig. 3 mostra o aumento porcentual
(A,), das carreiras de filtragdo quando se fil-
tra o efluente dos médulos, em relacéo as car-

5 HP

F'(}
BOMEA 1/4 PP P/ ALIMEN- Ao
TAGRO DE AGUA OECANTADA +

cLAsSICA

VALVULAS  PARA
< REGULAGEM

TANGUE 1000 LITACS
. NIVEL CONSTANTE

TANGQUE 30 LITROS

. NIVEL CONSTANTE
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EFICIEMCIA NA REMOGAO DE TURBIDEZ OBTIDA PELOS

AUMENTO NA CARREIRA DE FILTRAGAO, Av M%).
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FIGURA — 2

EFICIENCIA DA DECANTAGAO ACELERADA NA REMOGAO OE TUR-
BIDEZ PARA AS DIVERSAS TAXAS DE APLICAGAO SUPERFICIAL

ESTAGAO DE TRATAMENTO RIO GRANDE - TR6

apd—  — _ L -

AR

l_‘

L L

T @f F#
|

—

t
180 220 280

L

YAXA DE APLICAGAC SUPERFICIAL NOS MODULOS TUBULARES, Ts [mE/m2.d.)

30

FIGURA - 3

AUMENTO NA CARREIRA DE FILTRAGAO COM AS DIVERSAS TA-
XAS DE APLICAGAD SUPERFICIAL WNA DECANTAGAC ACELERADA

ESTAGAO DE TRATAMENTO RIO GRANDE - TR6
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reiras do filtro recebendo 4gua decantada clds-
sica, com a taxa superficial aplicada (T,).

Por 1ltimo, na Fig. 4 se representa a
funcéo:

A, = f {E,). Teoricamente esta curva de-
veria passar pela origem, ou seja, quando a efi-
ciéncia dos médulos tende a zero, ¢ aumento
das carreiras também. Da mesma forma, se a
eficiéncia tende a 100%, o aumente das car-
reiras deverd tender hipoteticamente ao infinito.

2 — Aplicacio priatica — Com base nos
resultados obtidos nos ensaios, pode-se calcu-
lar a area de decantacdo acelerada mediante
um simples cdlculo econdmico. Com efeito,
para cada taxa de aplicagdo superficial ter-se-a
um determinado custo, que serd a soma do
custo de implantagdo da decantacio tubular e
do custo de operacio (neste caso s6 se con-
sidera o custo da dgua usada na |avagem). Na
continuagio se enumeram 0S passos a seguir
para determinar o custo que implica cada taxa
de aplicagéo superficial:

a — Para cada taxa de aplicagdo e com
ajuda da curva da Fig. 3, obtém-se o aumento,

30

na carreira de filtragdo respectiva.

b — Com o dado do valor médio das car-
reiras do filtro alimentade com &gua decan-
tada classica — C, e a porcentagem de aumen-
to obtido em (a), calcula-se a duracio média
da carreira de filtragio para a decantagio ace-
lerada, que corresponde a esta taxa de aplica-
céo superficial.

¢ — Com dado determinado em (b} de-
termina-se o volume de 4gua gasta na lavagem
num ano e, com o prego de produgdo dela,
ter-se-4 o custo anual respective. O estudo
econdmico se faz para um periodo de N anos e
estes custos anuais devem ser transformados
em capital mediante a aplicagio da taxa de
juros adequada.

d — Com o dado da vazdo da estacdo e a
taxa de aplicacdo, determina-se a 4rea a cobrir
para decantacdo acelerada e, com os custos
por m? de material, sustentagio, colocagdo etc.,
tem-se o custo de implantagio. Este custo de-
pendera da solugéo adotada para a decantagao:
médulos tubulares ou placas paralelas, suas
dimensdes gecmétricas e sistema de susten-
tagédo.
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& — Finalmente, 0 custo total pars aquela
taxa de aplicacio superficial serd a soma do
custo determinade no ponto (¢) e o custo cal-
culado no ponto (d}. Fica, desta maneira, deter-
minado um ponto da curve de custos.

Na Fig. 3 mostra-se a curva de custos que
resultoy no estudo feilo para s Estacio de Tra-
tamento Rio Grande, Evidentemente, a taxa ado-
tada encontra-se na falxa em gque os custos
580 minimos & que cumpra com os limites nor-
malmenie aceitos para decantagio acelerada

no que diz respsito & velosidade nos twbos &
nimero de Reynocids.

IV — CONCLUSOES

Ta] como foi dito, neste trabalho se exple
um métode racional para a determinagio da
drea de decantacio ascelersda e, tanto o custa
das instalacbes de ensalos quanto o tempo gas-
to para efetusr os mesmoy, justifica-se guando
se trata de EstagOes de Tratamento de mediano
a grande porie onde o custo das obras envolvi-
das chega a cifras importantes.
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A idéia agui exposta ndo deve ser levada
a0 extramo de envolver, na comparacdo, taxas
de aplicagdo extremamente elavadas, porguan-
to tal implicaria em langar aos filtros Agua de
turbidez excessiva, procedimento que favorece.
ria & sventual produgBo de agua filtrada da md
qualidade, com as dbviag conseqiidnaias sani-
térias indossidveis.

Além da fixagio da drea a cobrir com mé-
dulos tubuiares [solugdo adotada para a reabl.
litagBo dos decantadores da Estacdo do Rio
Grande}, determinou-se 3 curva de efigidncia
{Fig. 21 para 2 Taixa de taxas de aplicacdo su-
perficlal gue vé de 180 a 360 m¥/midia para
2 drea efetivaments coberta,

Para complementar esta ditima informagio
deve-se mencionar que as determinacfes feitas
s80 vélldas paras as condigbes em que foram
realizadas, ou seja, dgua brute de baixa twrbi
dez & colorida, prédratamento ruim elc., uma
vez que g eficidneia na decantacdo ascelerada
varia com a quantidade e qualidade de floc na
dgua afluente. A este respeito, na Fig. & mos-
fre-se a variagho da eficiéncia com a turbidez
do afiuente na Estacdo do Bio Grande.
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Como complemento ao metodo descrito, e
uma vez determinadas a taxa de aplicacdo mais
econémica, pode-se relacionar esta & velocida-
de critica de sedimentagao, através da expres-

sao de Yao
S. V,
V., =
sen 9 + L cos &
na qual,
T,
V, =
sen

e utilizar o valor de V. em conjuncado com
“jar-tests”, para determinacoes referentes aos
parametros da floculagio e ao eventual uso de
auxiliares de floculagéo.

A propdsito, cabe mencionar que o estudo
acima mostrou nao ser adequada a recomenda-

100 © o

¢ao de Yao no que diz respeito ao valor a ado-
tar para L, o que € exposto no Apéndice.

V — OBSERVAGAO

O presente trabalho baseou-se nos relato-
rios dos estudos idealizados, pelo Eng.® Marcial
Gil Latou, e realizados pelo mesmo com a cola-
boragdo do autor.
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APENDICE

Consideracdes sobre as expressdes de
Yao para decantacdo acelerada

K. M. Yao, em “Theoretical study of high-
rate sedimentation (Journal, WPCF, Fev. 1970},
deduz a expresséao.

v,
V\v = K —_— [1]
L
na qual,
L
K = SL. (2)
sen @ + Lecos &
logo,
S. V,
V. = (3)

sen & 4+ Lecos &
Nesta expressao,

V.. = velocidade critica de sedimentacao, isto
€, velocidade de sedimentacfo da mais
leve das particulas a remover.

5. = fator de forma, igual a 1.375 para regime
laminar em tubos de secdc quadrada e
igual a 1 para regime uniforme.

V, = velocidade média de escoamento no inte-
rior dos tubos.

L = comprimento efetivo dos tubos, medido
em termos de d, distancia entre as pare-
des inclinadas dos mesmos,

¢ — angulo de inclinagdo dos tubos.

Para L, comprimento efetivo dos tubos, Yao
indica que se deve tomar a diferenga entre o
comprimento total do tubo (L) e 0o comprimen-
to necessario para que se estabeleca o escoa-
mento laminar, que é:

Vcd

L = 0,038

(4)

sendo v a viscosidade cinematica do liquido.

Esta recomendacao, referente a L, é aqui
contestada, com base nos resultados dos es-
tudos experimentais realizados. Com efeito,
calculando-se a expressio (4) com os valores:
V, = 4 x 10-* m/seqg, correspondente a T, —

300 m#/m2.dia
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d = 0,05 m, correspondente acs modulos usa-
dos nos estudes, e

v = 107 m*/seg. correspondente & &agua a
20°C, tem-se:

L' = 116

Na expressao [(3) ter-se-ia, portanto,

S. = 1,375 correspondente a escoamento lami-
nar em tubos de se¢ido quadrada

V, =4 x 10 % m/seqg., como j& visto,

L, = 12 correspondente a tubos de 60 cm de
comprimento com d = 5 ¢m, usados nos
estudos.

L =12 — 116 = 04

@ = 60°

Resultaria:

1,375 % 4 x 107
Voo = 5,16 x 10°% = 31 cm/min

5C 0,866 + 0.2

Este valor & elevadissimo e, se fosse ver-
dadeiro, a eficiéncla dos modulos seria pratica-
mente nula o que, de forma alguma, se revelou
nos ensaios; na realidade, obteve-se uma efi-

ciéncia da ordem de 45% para T, = 300
m*/mt.dia.
Ora, néo é correto tomar L = L, — L' o

trecho de comprimento L' é a zona de transigao
entre o escoamento turbulento uniforme da
zona de aproximagdo aos mddulos € 0 escoa-
mento laminar plenamente estabelecido; no
trecho L’ ndo s6 ocorre sedimentagao como esta
se da em condigbes mais favordveis do que no
de escoamento laminar, o que se traduz anali-
ticamente pelos respectivos coeficientes de
forma: 1,375 para escoamento laminar e 1 para
escoamento uniforme. O fator de forma médio
variaria entre 1,375 e 1 conforme L' variasse
entre O e L.

Sugere-se, em alternativa, usar a expressao
(3) fazendo-se L = L, e tomando S, = 1,375;
a primeira desta sugestbes traduz o fato de
ocorrer sedimentacao em toda a extensdo dos
tubos; a segunda, constitui uma seguranga
porqguanto S, seréd sempre inferior a 1,375.

Aplicando-se este procedimento, com os
valores ja vistos, obtém-se:

1,375 x4 x 10
= 8 x 10°¢ m/s = 4,8 cm/min
sC 6,856

Valor perfeitamente coerente com 0s re-
sultados obtidos.
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