Foérmulas aplicaveis ao projeto de
bacias de decantacao

Resumo do estudo do Prof. Poepel, de Stuttgart, publicado na Revista
Belga “La Technique de L’Eau”, N.% 55.

Traducdo do Engenheiro Quimico Aristodemo Melaragno, da R.AE.

A lei de Stokes, constitui, em parte,
4 base para as conclusées & que chegou
0 Prof. Poepel. Esta lei, que diz respei-
to 4 velocidade de decantagio das maté-
rias em suspensio no liguido, finamente
divididas, é a seguinte:

v

5 == 0,0554 —— LIS (1)

em que: s = velocidade de decantacio

em cm/seg.

V = peso especifico das subs-
tancias em suspensio.

3% = peso especifico do liguido.

d = diametro, em cm, das ma-
térias em suspenséao.

n = viscosidade do liquido em
giseg., cm2,

Se o peso especifico das substan-
cias em suspensao e do liquido n&o sofrer
variacoes, a equacio (1) pode simplifi-
car-se, tornando-se a seguinte:

§ = ¢ dz (2)
em que C é uma constante.

A lei de Stokes se aplica aos solidos
com didmetros variaveis entre 0,05 e
0,35. As particulas, cujo peso especifico
€ 2,8, tém as seguintes velocidades de
decantacdo na agua, a 219 C:

S =
8 =

100 d2 (particulas pequenas) (3)
12,5 dv2 (particulas grandes) (4)

A equacio (3) se aplica no caso de
escoamento laminar e a equagiic (4) no
caso de escoamento turbulento. A se-
guinte equacdo geral fol sugerida para
velocidade de decantagfo de substdncias
minerais nos liquidos:

§ =c d %)

O valor de x pode ser tomado igual
a 2 para o escoamento laminar, e iguai
a 0,67 para © escoamento turbulento.
O valdr de e depende da temperatura
do liquido e do peso especifico das subs-
tAncias em suspensio.

Para a areia de quartzo e o carvao,
a temperatura de 10° C:

e = 7,15 v&¥ (8)
e a temperatura de 200 C

e = 12, V28 (7

‘

Para o0s sélidos de esgdtos com peso
especifico de 1,2, ¢ tem o valor médio de
10,86. Este valér de ¢ se aplica somente
para uma femperatura de 10°C. Uma
equacio mais geral para a determinacio
de ¢ € 0 seguinte:

¢ = 12,5t08 V28 (8)

em que t é a temperatura do liguido.

Nas caixas de areias, a velocidadse
de decantagio dos corpos em suspensio,
com didmetro superior a 0,33 mm, pode
ser determinada na zona laminar pela
equacao.

8 == 13d07 (cm/seg) {9)

Para solidos menores a decantacido
na zona laminar é dada por:

8 = 57 42 (cm/seg) (10)

Nesta equagio, 4 é expresso em
mm. As equacdes (9) e (10) ddo a ve-
locldade de decantacio dos grios de
arelas cujos didmetros variam de 0,
& 5,0 mm.

Nas bacias de decantacido, onde o3
corpos em suspensio que devem ser
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eliminados tém dimensdes menores pos-
sivels e cujo peso especifico é inferior
ao dos corpos retidos pelas caixas de
areia, a férmula para a velocidade de
decaniacdo na zona laminar é a se-
guinte:

5§ =91 42 (em/seg)
8 = 109 42 (cm/seg).

(11
(11a}

A equacdo (11) se aplica para o caso
do peso especifico dos corpos em sus-
penséo ser igual a 1,1 e a equacgdo (1la)
para o peso especifico igual a 1,2. A
tabela I apresenta a velocidade de de-
cantagio média dos corpos em sus-
pens&o com difimetro variando de 0,005
a 03 mm e com peso especifico de
1,1 a 1,2

TABELA 1

Velocidade média de decantacio
dos corpos em suspensio nas aguas de
esgotos, de pesos especificos 1,1 e 1,2.

Didmetro dos Velocidade de em metros por
e peizc::::.w—i_—o 1.1 peso 2:;?: 12
5 0,00821 0,0098
7.5 0,0124 0,221
10 0,0328 0,0392
25 0,205 0,245
50 0,821 0,981
60 1,139 1,411
70 1,610 1,921
80 2,10 2,51
50 2,99 3,18
100 3,28 3,92
150 7.61 8,82
200 13,54 15,69
250 21,12 24,50
300 3041 35,28

DETERMINACAO DA SUPERFICIE
DE DECANTADORES

A superficie de uma bacia de de-
cantagiio € geralmente determinada para
uma velocidade de sedimentacdo dos
corpos em suspensao de 1,5 a 2,5 metros
por hora. Como foi indicado pelas equa-
¢bes (11) e (11a), os sélidos que decan-
tam com as referidas velocidades tém
um didmetro de ‘

‘1,5 2,6
d': fA a = bed
l/328 V328

= 0,0675 a 0,087¢ mm.

55

A velocidade de decantacio s e a
velocidade horizontal ¥ num decantador
de funcionamento continio tem uma
influéncia sbbre os corpos em suspen-
SA0.

Suponhamos que um decantador
retangular, de paredes vertieais, tenha
um comprimento igual a L, uma lar-
gura b e uma profundidade h. O volume
da 4gua a tratar seja igual a q metros
cibicos por segundos. Neste caso a ve-
locidade v tedrica de escoamento ao
longe do tanque é:

v = ‘-"]1'1 (12)

(13)

em gue t corresponde a duracdo ted-
rica de detencio (periodo de detencdo).
Para se obter umsa boa clarificacio,
uma particula de agua ndo deveria
abandonar a bacia de decantagfio & nido
ser quando 03 COrpos em suspensioc que
éla continha primitivamente tivessem
alcangado o fundo do tanque. O tempo
de decantagio S é dado por:

h

§= = (14}
Como o0 tempo necessirio ao
escoamento atravéz do decantador
e o tempo de decantacio tém o

mesmo valor:

s bLbh _h L

Et=8 = g =g = (15}
g=bLs (16)

Como b L é a area 0 do decantador
temos:

qg=20s am

Esta equacdo indica que a eficién-
cia de uma bacia de decantacio depen-
de somente da superficle do decan-
tador e da velocidade de decantacho.
das matérias em suspensao. A profundi-
dade de um decantador, sua secgio
transversal, a velocidade longitudinal e
o periodo de detencio sdo de impor-
tancia secundiria. Esta {ltima afir-
macao pde de lado o fato de que mma
velocidade de decantacdo s s6 & atin-
gida guando a profundidade do reser-
vatério alcanca um valér real (vér a
equacdo 14). A equagao (15) pode ser
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utilizada para determinar o comprimen-
to, a largura e a profundidade de qual-
quer tanque de decantagho.

A relagdo

=1 (12a)
¢ vallda para um decantador circular
com entrada de dgua no centro e com
escoamento do efluente na periferia. Em
tais tanques a velocidade horizontal
radigl diminui do ceniro para a perife-
ria dos tanguaes. A velocidade radial
média se acha a meio caminho entre o
centro e a periferia. A zona da superfi-
cie vertical imaginaria para o lado pelo
gual passa ¢ escoamento é

=D h
2

F::

e para esta zona pode-se escrever @
equacio dividindo-se a  velocidade de
escoamento g pela veloeldade de escoa-
mento atravez do decantador. Na equa-
¢io acima D & o didmetro da bacla de
decantagio. Aplicando-se a equagdo (17)

=hh g 0s

F = =
2 ¥ v 4 v

como % -—— R {rajo do reservatorio)

aRh = nRt. -5
¥

R v
& kel {18b)

As equacdes (18a2) e (18b) indicam
que a relagio do comprimento para a
profundidade de decantadores retan-
gulares ou a relagéo do raio para a pro-
fundidade nos decantadores circulares,
¢ lgual & relagho da velocidade hori-
zonta! dos corpos em Suspensdo para a
velocidade de decantacio. Se o valdr de
s na equacdo (5) for substituido nas
equaches (18a) e (18b) tem-se o se-
guinte:

R L L

— . —

T T h T s &

(19)

Nesta equacio a relagio entre o raio
do decantador e a sua profundidade,
cu entdo, a razioc entre o comprimento
e sus profundidade é igual & relagio
entre a velocidade horizontal dos corpos
em suspensdo e o didmetro destes.

DIMENSOES
DOS DECANTADORES DE AREIA

As dimensdes destes decantadores
deveriam ser calcuiadas considerandc
uma velocidade de escoamento atravez
do tanque de 03 m/seg, no casg de
ser necessario retirar areia de diametro
02 a 04 mm. Para arelas mals finas
convem reduzir a veloecidade de escoa-
mento atravez do reservatorlo. Sem te-
mor de se cometer um erro apreciavel,
pode-se conslderar a velocidade expressa
em metros por segundo como sendo igual
ap diadmetro da areis em milimetros
quando a decantagiio se di na zona lami-
nar. Supondo-se que v =d e fazendo-se
referéncia & férmula (10) e & férmula
(19} chegu-se a:

R L L d 1,75
T=FT "o -@®¢-a B

Se 8 velocidade nas caixas de areia
for inferior a v = d, como por exemplo,
quando v = 0,75 d, a constante nha
equacio (20) torna-se entio

0,7 x 1,75 = 1.31.

No caso contrarie, quande v é
maijor que d, a constante na equagio
(20) & malor na mesma rela¢ao. A ta-
bela Il seguinte d4 a razio entre o
comprimento ¢ a profundidade das cal-
xas de areia baseadas nas velocidades
de escoamento atrave? dos tanques.

TABELA Il

Relacio entre o comprimento e a
profundidade das caldas de areia para
diferentes dimensdes da areia a reter.

didmetro mm

0,10 0,15 0,20 0,25 630 033
velocidade m/hs.
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,33

comprimento/profundidade
17,5 11,6 8,75 7,0 58 53

O MOVIMENTO HORIZONTAL
EXERCE PEQUENA INFLUENCIA

A experiéncia mostra que o movi-
mento horizontal da Adgua numa bacla
de decantagio exerce pouca influéncia
séhre a decantacdo dos corpos em sus-
pensio. Dando a X o valér 2 na equa-
cio (19}, temos entdao:

d:VL:h-c_' V;—mm
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Com uma relagdo constante entre
a profundidade e o comprimento do de-
cantador, o didmetro dos so6lidos em
suspensao varia com a raiz quadrada
da velocidade. Se a velocidade numa
bacia de decantagfio for duplicada, sb-
mente ©0s corpos em suspensao 1414
(= V" 2) vezes maiores serio retidos

Nao € desejavel que todos os de-
cantadores sejam concebidos de modo
que a relacdo entre o comprimento e a
profundidade real seja um nGmero
constante. BEsta relacio deveria antes
depender da dimensao dos sélidos a
reter. Como 0S8 corpos em suspensao de
didmetro pequeno, devido a sua fraca
velocidade de decantacio, devem atra-
vessar uma apreciavel distdncia hori-
zontal antes de alcangarem o fundo do
decantador, é evidente que a relacdo do
comprimento do tanque (o raio no caso
de decantadores circulares) para a sua
profundidade deveria ser aumentada.
Considerando que os resultados expe-
rimentais n&o foram satisfatérios, o
Prof. Poepel sugere para simplificar, a
relacao seguinte entre a velocidade de
escoamento atravez do reservatorio e a
velocidade de decantagio.

c.'
== (21)

A relacio seguinte baseada na

equacao (5) é verdadeira:

v=2c c¢cdi3 (22)
Os solidos em suspensio sio preci-
pitados somente na zona laminar das
bacias de decantacdo, Para esta con-
dicdo x = 2.
A equacdo (22) pode enfdo tornar-
-se;

v=c¢rcd (23)

Como esta altima equacgio estabelece
que a velocidade horizontal de escoa-
mento atravez do decantador pode ser
aumentatda 4 medida que a dimensio
das matérias em suspensio a reter
cresce, isso pode constituir numa con-
firmacao da exatidio da suposicio an-
terlor, Entretanto, por razdes praticas,
a relaczo entre a dimensio das matérias
em suspensfio a a velocidade de escoa-
mento atravez do decantador deveria
ser estabelecida.

Como complemento 3 relagiao prece-
dente seguem as férmulas para deter-
minar as dimensdes dos tanques de de-
cantagdo. A equacdo (17) pode ser es-
erita da seguinte forma:

0 = —

8

Para um decantador circular tendo
um raio R:

ﬂRE'__—.g_
B

Como s = ¢ d2 (Eq. 2).

q
ﬂRgzc—cﬁ

1
R=1]_9 ——,
chd2 Ve

A dimensao do decantador depen-
de do didmetro dos corpos em suspen-
s40 a reter e do volume de Agua a tra-
tar. Esta relagio parece ligica porque
o raio do reservatério aumenta com a
raiz quadrada do escoamento e deve ser
igualmente aumentado quanto mais os
corpos em suspensio a reter forem me-
nores. As equacdes (18b) e (23) dao:

G
TV a &

v:—?—.rs:o'cd

Substituindo os valores de R, s e
v dados nas equacgtes (24), (2) e (23):

1 1 ~— 1} 5
h=pees gV 0 geg o
1 1 —
:V_q—ﬁ‘c'.TV_q (25)

A profundidade de um decantador
depende, em consequéncia nio da di-
mensao dos corpos em suspensio, mas
somente das constantes ¢ e ¢ e do
escoamento da Agua de esgdlo. Como
esta relagdo é verificada pela constata-
¢ao de que os decantadores maiores de-
veriam ter uma malor profundidade do
que os de didmetros menores, as conclu-
soes tiradas desta afirmacfio referente
a superficle do reservatério, podem ser
consideradas certas, em principio.

E igualmente aconselhavel a deter-
minacdo do periodo de detencéo t, em
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func¢do da dimensio dos solidos em
suspensido e do volume de sgua de es-
gito a tratar. O periodo de detencado
tedrico resuita da relagio entre a pro-
fundidade do reservatério e a veloci-
dade de decantacdo e da relagio entre
o raio e a velocidade horizontal de es-
coamento atravez do tangue:

h . R

s v
(vér as equacoes 15 e 18h)

t =

Com a introdug¢ido das equacoes (23)
e (24)

AU S U S

T yac d VY geed

1 1 1 1 —
NG AR
Em consequéncia, o periodo de

detencao deve ser tanto mailor gquanto
maior fér o volume de Agua a tratar
e gquanto menor I6r a dimensio dos
COrpos em suspensfio a reter. Esta equa-
cio é confirmada pela experiéncia. A
constante ¢ na equaciio acima pode ser
deferminada com o auxilio das equacdes
(6) e {B) para pesos especificos e tem-
peraturas diferentes. Para sdlidos em
suspensio na agua de esgdto com peso
especifico de 1;1 — ¢ = 0,091 m/seg de
acordo com a equacdo (11). A constante
¢ depende da natureza do lodo sepa-
rado. Para determinacdo do valor de
¢ para a clarificagAo preliminar das
aguas de esgotos, as dimensées dos de-
cantadores primdarios e decantacio na
estacio de tratamento de esgdto de
Paris (Acheéres), sio tomadas as dimen-
sbes pelas suas qualidades particular-
mente favoraveis de -clarificacio. Os
reservatorios que tinham 35,00 m de
didmetro e um periodo de detencao de
uma hora e meia tinham uma velocida-
de normal de decantag¢do s = 2,20 m/h.
Com uma profundidade média dos tan-
gues de h = 5. t = 2,20 x 1,50 = 3,30
m. tem-se uma relacio de:

R _ 15m

h~ 33m 5.0
¢ umsa velocidade média de escoamenio
atravez do decantador de
_ R _ 15
v = T = L5 11,67 m/h.

A esta velocidade, corpos em sus-
pensio com diametro

d = 5l o 0,082 mm
3,28

sio retirados da bacia de decantacao.
Segundo a equacao (21):

o e dv

= 0,082 %X 530 = 0,436

Para corpos em suspensio com peso
especifico de 1,2 o valér de ¢’ se re-
duziria a 0,397.

A determinacio da constante ¢’ para
a separacio de 16dos biolégicos em de-
cantadores secundirios é feita por melo
de resultados muito favoraveis obtidos
na instalacio de tratamento secunddrio
de 4pgua de eSgoftos de AMSTERDAM
WEST, onde o efluente de um filtro
bioldgico de alta capacidade é decanta-
do tendo o residuo de 8 mg/litro em
s6lidos em suspensio. Os decantadores
circulares, previstos para um periodo
de detencioc de uma hora e meia e com
um diimetro de 16,50 m tém uma ve-
locidade de decantacio de 2,0 m/hora.
A profundidade média do decantador é
portanto, h = 2,00 x 1,5 = 3,00 metros.
A velocidade média de escoamento atra-
vez do tanque

. 5325m ,
~ 1,5 5,6 m/h ou 1,52 mm/seg.
e a relagio
R 825

No caso de sélidos em suspensio
tendo o peso especifico de 1,1 e parti-
culas tendo um didmefro de

4 = V&‘l = 0,78 mm
3,28

sa0 retidas no decantador., Em conse-
quéncia, no caso de uma decantacio
final ¢ = 2,775 x 0,078 = 0,2142,

Uma comparacio dos dois valores
de ¢’ indica que para decantadores pri-
marios ela é duas vezes maior que para
o5 decantadores finais. Mas esta rela-
¢ao nao pode ser obtida a nio ser que
08 ultimos decantadores sejam duas ve-
zes mais profundos que os decantadores
primarios, todos tendo, porém, a mesma
superficie, Como a experiéncia pratica
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confirma os dados tedricos, as equagdes
procedentes podem ser utilizadas para
determinar as dimensdes dos tanques
de decantacio que serdo econdmicos e
praticos. Se bem gque o valdr de ¢’ parece
ser estabelecido, com uma exatidéo su-
ficiente, para decantadores primarios,
seria aconselhavel determinad-lo com
maior exatidio ainda para os decan-
tadores finais. Os resultados obtidos com
o5 decantadores secundirios de ldodos
ativados nas instalagbes de Paris (Aché-
res) para tratamento das aguas, de
esgotos, decantadores que foram cons-
truidos do mesmo comprimento e mesma
profundidade que os decantadores pri-
marios, indicam que os decantadores
primarios e os secundarios nao devem
ter necessariamente a relacio de um
para dois. Entretanto, pequenas quan-
tidades de flocos que se poderiam de-
positar nos decantadores profundos a
tremonha, ndo poderiam se depositar
nesses ltimos decantadores chatos
quando ¢’ = 0,435. Este pequeno incon-
veniente poderia muito provavelmente
ser evitade com os decantadores finais
de maior profundidade., O fato de se
saber se a melhor clarificagio obtida
nos decantadores secundarios mais pro-
fundos é causada pelo efeifo da filtra-
¢ao atravez de camadas de flocos e de
16dos, € posto em questdo dados os re-
sultados obtidos nos decantadores de
AMSTERDAM. Entretanto as experién-
cias do funcionamento que precedem
parecem mostrar desejavel a adogdo de
¢’ entre 0,214 e 0,350 para os decanta-
dores secundirios. 8endo dados os va-
lores encontrados anteriormente pdra c
e ¢’, as equaches (24) e (26) podem
simultaneamente escrever-se do modo
seguinte:

decantadores secun-

decantadores
primdrios ddrios
Diametro do decantador (metros}
3,74 : 3 74
D==Vaqa ===Vq
Profundidade do decantador (metros)
h =430/ q h = 550§ q
h=285Vgq
Periodo de detenc¢do (horas)
0, 0131 0, 0165
t = V—q t = V qa
00264

= Vaq

As equacgles acima se aplicam 8s0-
mente aos decantadores circulares nos
quais h& necessidade de retirar corpos
em suspensiao (d = 0,12 mm.) que se
depositam na Zzona laminar. Normal-
mente escolhe-se d entre 0,07 e 0,08
mm. O valor de q € expresso em m3 por
segundo, D em metros e t em horas. As
relacdes encontradas para a velocida-
de de decantagio dos sélidos em sus-
pensido com peso especifico major que a
unidade se aplicam igualmente ao mo-
vimento ascendente dos corpos em sus-
pensdo com peso especifico menor da
unidade. Esta questio relaciona-se com
a separagdo de gorduras, odleos leves
que sobrenadam devido 4 aceleracio ne-
gativa continua da velocidade de escoa-
mento atravez do reservatério e da
superficie tranguila. A superficie ne-
cessaria para a separacio de gorduras
e oOleos pode ser calculada de maneira
idéntica & separaciio dos sélidos que
podem se depositar. Neste caso é ne-
cessario utilisar a velocidade ascencional
em lugar da velocidade de decantacéo.
Segundo as pesquizas de Zunker, a ve-
locidade ascencional do ¢6leo de linhaca
é de 0,004 metros por segundo. Ela é
pois téao grande como a velocidade de
decantacao da areia, que tem um dia-
metro de 0,08 mm ou da dos sélidos em
suspensio da adgua de esgdto (p/exp. =
= 1,2) com diametro de 0,25 mm.

A velocidade ascencional das gor-
duras e dleos varia muito segundo seu
peso especifico e sua dispersio na agua
de esgéto ou despejo industrial. Apezar
do estado de emulsio da gordura, sua
grande tensdo superficlal pode ser di-
minuida de modo que a escuma se se-
pare mais rapidamente e mais facilmen-
te nos decantadores. Segundo experién-
cias feitas nos Estados Unidos, a sepa-
ragdo da gordura é aumentada sensi-
velmente pela juncio de 2 miligramas
por litro de cloro, além de ar compri-
mido. A gordura que é libertada de sua
forma de emulsido pela cloro-aeragio é
transportada com os s6lidos nos decan-
tadores onde éla se separa na grande
superficie dos reservatérios os quais sido
equipados com mecanismos para a re-
tirada da escuma. Deste modo o habi-
tual tanque de eleminacio de. escuma
se simplifica num tanque de aeracio com
um curto periodo de detencio.



