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RESUMO

A sedimentacdo € um processo simples e muito utilizado nas estacGes de tratamento de aguas
residuais. A sedimentagdo primaria insere-se no tratamento primario de aguas residuais, e
consiste um processo fisico de separacdo gravitica, que possibilita a remoc¢do de sélidos em

suspensdo e coloidais da agua residual.

A presente dissertacdo apresenta um estudo experimental do fendmeno da sedimentacéo, onde
se estuda em modelo reduzido a eficiéncia de remo¢do de um sedimentador, e se visualiza o
escoamento no sedimentador. As dimensdes do modelo reduzido foram determinadas através
de semelhanca hidraulica, utilizando como prototipo sedimentadores reais a funcionar em
estacOes de tratamento de &guas residuais. Antes da realizacdo dos ensaios laboratoriais,
efetuou-se a visualizagcdo do escoamento do modelo reduzido em laboratdrio, utilizando como
tracadores azul de metileno e polipropileno em pd. A visualizacdo do escoamento permitiu
concluir que o modelo ndo estava nivelado e que existiam zonas mortas no interior do
sedimentador. Estando o sedimentador perfeitamente nivelado e com a chicana colocada
(abertura de 1 cm), ndo se observou a existéncia de zonas mortas no seu interior. Para simular
a agua residual, utilizaram-se solugbes aquosas de caulino. Efectuaram-se ensaios para
caudais iguais a 0.23, 0.35 e 0.50 L/min, concentracdes de caulino iguais a 25, 50 e 100 mg/L,
e para chicanas a 1, 2 e 3 cm de distancia em relacdo ao fundo do sedimentador e também sem

utilizacdo da chicana.

A maior eficiéncia de remocdo do sedimentador observou-se para a chicana colocada a 1 cm
de distancia em relacdo ao fundo. Para a mesma configuracdo geométrica, a maior eficiéncia
de remogé&o foi observada para um caudal igual a 0.23 L/min e uma concentragdo de caulino
de 100 mg/L. Em comparacdo com os sedimentadores reais, que apresentam eficiéncias de
remocao de cerca de 20 % a 40 % de solidos suspensos, 0 modelo reduzido em laboratorio

apresenta eficiéncias entre de 17 % a 39 %.

Palavras-chave: Sedimentagdo, sedimentador primario, eficiéncia de remocdo, chicana,

visualizacdo do escoamento.







ABSTRACT

Sedimentation is a simple and widely used treatment operation in wastewater treatment
plants. Primary sedimentation is one of the possible operations in the primary treatment of
wastewater and consists in a physical treatment process that uses gravity to remove

suspended and colloidal solids from wastewater.

This dissertation describes an experimental study of the sedimentation phenomenon, in
which the removal efficiency in a reduced model of a sedimentation tank is studied and
the flow is visualized. The dimensions of the reduced model were determined by
hydraulic similitude, using as prototype real sedimentation tanks used in wastewater
treatment plants. Before the lab experiments, the flow in the reduced model was
visualized, using methylene blue and dust of polypropylene as tracers. The observation of
the flow allowed to conclude that the model was not leveled and that there were dead
areas inside the sedimentary tank. When the sedimentation tank was perfectly leveled and
the baffle was placed (1 cm slot), no dead areas in the interior were seen. In order to
simulate the waste water, aqueous solutions of kaolin were used. Testing was done with
flow rates equal to 0.23, 0.35 and 0.50 L/min; kaolin concentrations equal to 25, 50 and
100 mg/L; with a baffle located at distances from the sedimentation tank’s bottom equal

to 1, 2 and 3 cm; and also without using the baffle.

The removal of the sedimentation tank with the baffled placed at 1cm from the bottom
has proved to be the most efficient. In the same geometrical configuration, the highest
efficiency in the removal was observed for a flow rate equal to 0.23 L/min and a kaolin
concentration of 100 mg/L. In comparison with real sedimentation tanks that have
suspended solids removal efficiency between 20 % and 40 %, the model presented
efficiency between 17 % and 39 %.

Keywords: Sedimentation, primary clarifier, removal efficiency, baffle, flow

visualization.




Vi



INDICE

AGRADECIMENTOS ...ttt b ettt e b e e sbe e s beesneeantee s i
RESUMO ...ttt et e s e s ae e e e e e nne e nreenneas i
ABSTRACT .ttt n e v
TNDICE ... vii
INDICE DE FIGURAS. ...t see e teetsses s es s sesas s enssss s ssnan s s s s snsnsenns Xi
INDICE DE TABELAS.....coo ittt sttt XVii
NOMENCLATURA ettt b e b e e b e e s sn e e nbe e e neesnreanneens Xix
L. INTRODUGAD ..ottt s s 1
1.1  Interesse e enquadramento dO tEMA .........c.ccveieeiieiieie e 1
1.2 ODBJELIVOS ..ottt et a e e re e 2
1.3 EStrutura da diSSErtaGa0.........coueiverueriiiiiriieiieieee sttt 3
2. REVISAO DO ESTADO DE ARTE .....oiiiiiiereieeeeseeeese s sesissssessesessssessenassssensssn s 5
2.1 INEFOTUUGED ...ttt se et bbbt 5
2.2 Tratamento de Aguas reSIAUAIS .........cceiveivreiieiieie et 5
2.2.1  Tratamento Preliminar .......ooooeiiiiiieee s 5
2.2.2  Tratamento PriMAIIO .....ccooueiiiriiieieie et 7
2.2.3  Tratamento SECUNCANIO........cviuirieieiisierieiee et 8
2.2.4  Tratamento tEICIANTO .....cueiuiiiiiiiiieieie e 9
2.3 Sedimentacio de AgUas reSIAUAIS .......cververrerierieiiisesieeeie e 10

vii



P20 50 R I T 1| 1 [ To ST 10

2.3.2  Vantagens e desvantagens da sedimentagdo ............ccovvervriienenriesienseeneennns 11
2.3.3  Factores que influenciam a sedimentacao............cccccevvereiieeseeriesieeseesnenes 12
2.3.4  Lamas no fundo do Sedimentador............cccooeiiriiieieienese e 13
2.3.5  Tip0os de SEdIMENtAGAD ..........ceuiueeieieieiterie sttt 14
2.4 Tip0os de SEdIMENtAdOrES .......c.vevueiierieeie e se et e et ste e e e e e 16
2.4.1  Sedimentadores CIFCUIAIES .........cooeiiiieiiiiie s 16
2.4.2  Sedimentadores retanQUIAreS .........ccccceieevieiieseeie e 18
2.4.3  Sedimentadores de 1amelas. ..o 19
2.4.4  Sedimentadores qUAArados............ccvieeiiieieiieseere e 19
2.45  Critérios de dimensionamento dos sedimentadores............c.ccveeeerienveene, 20
2.5 Estudos sobre a SediMentagao ..........cceoueruerierieriiriinisieie e 22
2.5.1 Influéncia da posicdo da chicana na eficiéncia de remogao ........................ 22

2.5.2 Efeitos da configuracdo da entrada no padrdo do escoamento nos

SedimentadoreS PrIMATIOS ........coeieiriirieiee ettt ere e 22
2.5.3  Efeitos de uma chicana numa bacia de sedimentago ............c.cc.ceevvernenn, 23
2.5.4  Eficiéncia de remoc¢do em tanques de sedimentacao ............ccccecveeeervrennenne. 23

2.5.5  Curto-circuito e a interface da densidade nos sedimentadores primarios....24

2.6 Semelhanca NIdrAULICA. .........ccocviiiieieeee s 24
2.7 Incerteza eXPerimental ... 27
2.8 AQUua reSidual SINEELICA ............cceeveeeieeeieeieeeeeee ettt 29

viii



3. METODO EXPERIMENTAL ....coosiiieiiiiiieieteiestesiese et

3L INEOTUGAD. ... 31
3.2 Instalacdo eXPerimental...........ccccviieieiieiie i 31
3.3 Equipamentos de mediGao e VISUalIZAGAO ...........ccovrerveieieiciec e, 38
3.3.1  Equipamento de VISUAIIZAGAOD. .........ccerueiuiriiiiiisieeieiee s 39
3.3.2  MediGa0 da tUrVAGAD ........ceeiveeiesieeie et 39
3.3.3  MediCAO0 da tEMPEIATUIEA........ceeeieeiieieieeie sttt 40
3.3.4  Determinacao das CONCENLIACOES .......c.ccveveereereerieiieseesieseesteeseesee e ens 41
3.4 CoNdiGOES EXPEITMENTAIS. ......eivirieitieiieiieiete ettt 41
3.5 Metodologia experimental............ccceiiiiiiiieiieie e 42
3.6 Incerteza experimental ...........cccoeiiiieiiie i s 43
3.6.1  Incerteza experimental da CONCENIaGAD ..........ccevrueeiriieriinicrie e 43
3.6.2  Incerteza experimental da SECCAD..........ccuevveiieiieriiiie e 44
3.6.3  Incerteza experimental do caudal..............ccooiiiiiiiiiiiiii e 45
3.6.4 Incerteza experimental da taxa de aplicacdo superficial................cccuvennenne. 45
3.6.5  Incerteza experimental da tUrvagao ...........ccccervririiieienesc e 46
3.6.6  Incerteza experimental da temperatura..........cccceeeeieieereciiese e 46
3.6.7  Incerteza experimental do rendimento...........cccccoeeviiiie i 46
4. RESULTADOS E DISCUSSAOD......cocmiiiriiineiisissinsssessssssesssessssssssssssssssssessssssns
g R 1011 €0 To [ o%- o PR S PRI TRORO 49




4.2.1  Visualizagao d0 SCOAMENTO ......cueiueeireiieieieriesie et 49
4.2.2  EfiCIENCIA dE reMOGAD........eciviiieriieie et re e e 57
4.3 ANAlise d0S reSUITATOS ........c.oviiiiiieiie e 65
4.3.1  Visualizagao d0 SCOAMENTO ......cueiueeureieieieite et 65
4.3.2  EfiCIENCIa de reMOGAD........cciveiieiieie et 66
A4 CONCIUSAD ..ottt bbbttt 74
5. CONCLUSOES .....couiimiireeieiieesessesssses sttt
5.1 CONCIUSBES ...ttt bbbt 77
5.2  Sugestdes para trabalnos fULUOS ..........cceiveiieiiiicce e 79
BIBLIOGRAFIA L.ttt be e b e ne e nn e

4.2 Resultados eXPerimentaiS.........ccveiieieereiieseesieseesee e see e e see e e e saeeneesreeee e 49




INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Fases do tratamento de &guas residuais em ETAR (adaptado, disponivel em

http://www.simarsul.pt/ e consultado em outubro 2013).........cccccoeiieiiiieiicie e

Figura 2.2 - Tratamento preliminar — gradagem. Disponivel em
http://ambienteeng.blogspot.pt/2009/01/ (consultado em janeiro 2013) ........cccccevvevveierieenne.

Figura 2.3 - Tratamento preliminar — desarenador arejado. Disponivel em
http://lwww.eb1-albergaria-velha-nl.rcts.pt (consultado em janeiro 2013) ........cccccvevveiereenee.

Figura 2.4 - Tratamento primario —  Sedimentador. Disponivel em
http://csgquiagua.webnode.pt/etar/tratamentos-de-aguas-residuais/tratamento-primario/
(consultado €M JANEITO 2013).......ciiiiiieieieiesie sttt

Figura 2.5 - Tratamento secundario - lamas activadas. Disponivel em
http://www.abae.pt/programa/JRA/trabalhos/2006_07 (consultado em janeiro 2013) ............

Figura 2.6 - Tratamento secundario — lagoas de estabilizacdo. Disponivel em

http://www.infoescola.com/ecologia/biorremediacao/ (consultado em janeiro 2013). ............

Figura 2.7 - Tratamento secundario- leitos percoladores. Disponivel em http://www.cm-

ah.pt (consultado em JANEIr0 2013)......cccciieiiiieie et

Figura 2.8 - Tratamento secundario — biodiscos. Disponivel em http://memorias.nilsa.com

(consultado em janeiro 2013).Tratamento tErCIArIiO..........ccvevvevieeiieiicie e

Figura 2.9 - Sedimentador priméario. Disponivel em http://csgquiagua.webnode.pt
(consultado €m JANEITO 2013)......ccuiiierieeieieesieee e se e ee e see e re e e neesreenteereesreenneeneenneenns

Figura 2.10 - Tratamento das lamas. Disponivel em http://naturlink.sapo.pt (consultado

EM TEVEIEITD 2013) ...t b bbbttt bbb

Figura 2.11 - Relagdo dos solidos em funcdo dos diferentes processos de sedimentagdo
(WIISON, 2005) ...ttt bbbttt bt bbbttt ettt sbeene s

Xi

.9



Figura 2.12 - Sedimentador circular. Disponivel em http://www.abae.pt (consultado em

=1 CcT 00 o (0T K ) TSR 17
Figura 2.13 - Sedimentador rectangular. Disponivel em
http://www.aguaazulinternacional.com. (consultado em fevereiro 2013) ..........cccccevvevierneenee. 18

Figura 2.14 — Sedimentador de lamelas. Disponivel em http://www.servyeco.com

(consultado em oUtUDIO de 2013) ......ccivieiiiie e e 19
FIgura 3.1 — SEAIMENTATON ......cciiiiiie ettt nreeae s 34
Figura 3.2 — Corte longitudinal do Sedimentador .............cccovevieiiieie e 35
Figura 3.3 - Reservatorio de montante da instalagdo experimental ..............ccocooeiiiiiiiiinens 36
Figura 3.4 - Reservatorio de nivel CONSTANTE ...........cccvoviiieii e 37
Figura 3.5 — Reservatorio de jusante da instalacdo experimental............ccccocovvviiiveieiicseenn, 37
Figura 3.6- Instalagdo experimental............coooiiiiiiiiiieee e 37
Figura 3.7 - Entrada do SEdimMentador............cccciueiiiiieiiciie e 38
Figura 3.8 - Saida do SediMmentador ............ccuiiiiiiiieeee e 38
Figura 3.9 — Camara Sony, Handycam, HDR-XRI105E ..........ccccccviviiiiiieieeiecc e 39
Figura 3.10 - Turbidimetro HATCH 2100 QIS .....coueiueieirierieieiesie e 40
Figura 3.11 - Instrumento Hanna Instruments Hi 8424 .............cccooveieiieieeie e 40
Figura 3.12 - Balanca digital And Electronic Balance ............ccccccoveviiiieiieie e 41

Figura 4.1 — Visualizagdo recorrendo a azul de metileno do escoamento sem utilizagdo da
chicana, em que () t=0S, (D) t=10S € (C) t=20S.....cuiiiiereerie e 50

Figura 4.2 — Colocacgéo de azul de metileno no canto superior esquerdo do sedimentador,
em qUE (d) t=60S € (B) T2 80S ...veiiiieiiieieeieie et 50

Xii



Figura 4.3 - Colocacao de azul de metileno no canto superior direito do sedimentador, em
que (f) t= 905, (g) t= 1208 € (N) 1= 150S......ccuiiiieiieiiiieseeie et

Figura 4.4 — Colocacéo do polipropileno em p6 no sedimentador sem chicana, em que (i)
t= 2008, (J) t= 2025 € (K) 1= 206S......cccueiieirieireeie e et se et ra e sre e enee e

Figura 4.5 — Colocagdo do azul de metileno no inicio do sedimentador com chicana, em
que (a) t= 05, (D) 1= 105 € (C) 1= 20S.....cueieeieiieiierieeie e se et sra e a e e eesneenas

Figura 4.6 — Colocacéo do polipropileno em p6 no sedimentador, em que (c) t= 60s, (d) t=
AR () iV £ SRR R

Figura 4.7 - Visualizagdo do escoamento com azul de metileno sem utilizagdo da chicana,
nivelado, em que (2) t= 08, (D) t= 2S € (C) 1= 8S....iiiiiiiiieieeee e

Figura 4.8 — Colocacdo de azul de metileno no canto superior direito do sedimentador
nivelado, em que (d) t= 30s, (&) t=35S & (F) t=40S ......eoiviiiiiieieee e

Figura 4.9 - Colocacéo de azul de metileno no canto superior esquerdo do sedimentador
nivelado, em que (g) t= 505, (h) t=555 € (1) t=60S ......cceivieiieiecie e

Figura 4.10 - Colocagdo do polipropileno em pd no sedimentador nivelado, em que (j) t=
T0S, (K) 1= 728 € (1) T274S ettt ettt ba e re e te e eneenas

Figura 4.11 - Visualizagdo do escoamento com azul de metileno com utilizagdo da

chicana, nivelado, em que (a) t=0s, (0) t=55 € (C) 1= 15S......ccccvveiiiiiiiee e

Figura 4.12 - Colocagdo de azul de metileno no canto superior esquerdo do sedimentador
nivelado, em que (d) t= 30S, (&) t= 325 € (f) = 355 . .eoiieiiiiieere e

Figura 4.13 — Colocacdo de azul de metileno no canto superior direito do sedimentador
nivelado, em que (g) t= 40S, (h) t= 45 € (1) T250S .......eoiiiiiiiee e

Figura 4.14 - Colocagéo do polipropileno em p6 no sedimentador nivelado, em que (j) t=
65, (K) 1= 89S € (1) 1= 725 ..t re e

Xiii



Figura 4.15 - Eficiéncia de remocéo para um caudal de 0.23 L/min, sem chicana, ensaios

Figura 4.16 - Eficiéncia de remocdo para um caudal de 0.23 L/min com uma altura da

chicana igual a 3 cm, em relagdo a base, ensaios N° 2, 6 € 10........ccccevveveiiievrerie e

Figura 4.17 - Eficiéncia de remocdo para um caudal de 0.23 L/min com uma altura da

chicana igual a 2 cm, em relagdo a base, ensaios N° 3, 7€ 11......cccecveveeieiiieie e

Figura 4.18 - Eficiéncia de remocdo para um caudal de 0.23 L/min com altura da chicana
igual a 1 cm, em relagdo a base, ensSaioS N 4, B € 12.....cccvcieieiieriereie e

Figura 4.19 - Eficiéncia de remocéo para um caudal de 0.35 L/min, sem chicana, ensaios
G T =

Figura 4.20 - Eficiéncia de remocdo para um caudal de 0.35 L/min com uma altura da

chicana igual a 3 cm, em relacdo a base, ensaios N° 14, 18 € 22.........ccccveveveevieienesese e

Figura 4.21 - Eficiéncia de remocdo para um caudal de 0.35 L/min com uma altura da

chicana igual a 2 cm, em relagdo a base, ensaios N° 15, 19 € 23.......ccccceevevieiicviecie s

Figura 4.22 - Eficiéncia de remog&o para um caudal de 0.35 L/min com altura da chicana

igual a1 cm, ensaios N% 16, 20 € 24 .......cviiuieiieee et

Figura 4.23 - Eficiéncia de remocéo para um caudal de 0.50 L/min, sem chicana, ensaios
N0 25, 20 8 33, . it iteiete ettt ettt R bRt b bRt Rt et R et et Re b et et ne et e e et e

Figura 4.24 - Eficiéncia de remocdo para um caudal de 0.50 L/min com uma altura da
chicana igual a 3 cm, em relacdo a base, ensaios N° 26, 30 € 34.........cccveveieerieienese e

Figura 4.25 - Eficiéncia de remocdo para um caudal de 0.50 L/min com uma altura da

chicana igual a 2 cm, em relacdo a base, ensaios N° 27, 31 € 35......cccccvveiveiieieiene e

Figura 4.26 - Eficiéncia de remocdo para um caudal de 0.50 L/min com uma altura da

chicana igual a 1 cm, em relacdo a base, ensaios N° 28, 32 € 36..........ccccvevveieereieneiese s

Xiv



Figura 4.27 — Visualizagdo do fundo do sedimentador (de frente) para um caudal de 0.23
L/min, uma concentracdo de caulino de 100 mg/L e uma altura da chicana de 1 cm em

FEIAGAD @ DASE ...t

Figura 4.28 - Visualizacdo do fundo do sedimentador (de perfil) para um caudal de 0.23
L/min, uma concentragdo de caulino de 100 mg/L e uma altura da chicana de 1 cm em

FEIAGAD 8 DASE ...t

Figura 4.29 — Eficiéncia de remocdo media em funcdo da concentracdo para o

YeTo [ =T g Pt (o] gAY =T g e a1 [ L - TR

Figura 4.30 — Eficiéncia de remocdo media em funcdo da concentracdo para o

sedimentador, com uma altura da chicana de 3 cm em relacdo a base ...........cccecvvvvevveiinenen,

Figura 4.31 — Eficiéncia de remocdo media em funcdo da concentracdo para o

sedimentador, com uma altura da chicana de 2 cm em relacdo a base .........c.ccceevevievvcinennnn,

Figura 4.32 - Eficiéncia de remocdo média em funcdo da concentracdo para 0

sedimentador, com uma altura da chicana de 1 cm em relacdo a base .........c.ccceevvceveeiinenenn,

Figura 4.33 - Eficiéncia de remocdo média em funcdo da concentracdo para 0

sedimentador, com um caudal de 0.23 L/MIN ..ot e e

Figura 4.34 - Eficiéncia de remocdo meédia em funcdo da concentracdo para o

sedimentador, com um caudal de 0.35 L/MIN ..o

Figura 4.35 - Eficiéncia de remocdo meédia em funcdo da concentracdo para o

sedimentador, com um caudal de 0.50 L/MIN ..ot

Figura 4.36 — Eficiéncia de remocdo média em funcdo da taxa de aplicacdo superficial

para uma conCentracao de 25 MO/L ....ccvcveiieie e

Figura 4.37 - Eficiéncia de remocdo meédia em funcdo da taxa de aplicacdo superficial

para uma conCentragao de 50 MO/L ....cc.ooviiiiiieieiie e et

Figura 4.38 - Eficiéncia de remocdo meédia em funcdo da taxa de aplicacdo superficial
para uma concentracdo de 100 MQ/L ..ccvevviieiiee et eas

XV



XVi



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens em funcdo do tipo de sedimentador (Thomas,

10101 ISR 20
Tabela 2.2 — Dimensdes de sedimentadores circulares e rectangulares............ccccvevevverennnene 21
Tabela 2.3 — Critérios dimensionamento utilizados em sedimentadores primarios.................. 21
Tabela 2.4 — Escalas adoptando semelhanga de Froude ............cccovieiiiiniinisicieesc e 27

Tabela 3.1 — Determinacdo da seccao do sedimentador atraves das escalas geomeétricas........ 32

Tabela 3.2 — Determinagéo do caudal, tempo de retencdo e taxa de escoamento superficial

atraves da escala de COMPIIMENTO.........c.ciieiiiie it 33

Tabela 3.3 - Determinacao do caudal, tempo de retencgéo e taxa de escoamento superficial

atraves da €SCala de largUIa...........ccvcciiieiieie e 33

Tabela 3.4 - Determinacao do caudal, tempo de retencgéo e taxa de escoamento superficial

atraves da €SCala 08 AIUIA..........cceiviiceeieee e ens 34
Tabela 3.5 — CondiGOeS EXPEIMENTAIS ........cceivveirieieiie e 43
Tabela 3.6 — Incerteza experimental para as diferentes concentragBes ..........cccecveveeveerieennenn 44
Tabela 3.7 — Incerteza experimental para os diferentes caudais...........cocvvvrverienenencnenennnn. 45
Tabela 3.8 — Incerteza experimental para as diferentes taxas de aplicacdo superficial ............ 46
Tabela 3.9 — Incerteza experimental do rendimento para um caudal de 0.23 L/min................ 47
Tabela 3.10 - Incerteza experimental do rendimento para um caudal de 0.35 L/min............... 48
Tabela 3.11 - Incerteza experimental do rendimento para um caudal de 0.50 L/min............... 48

XVii



Xviii



NOMENCLATURA

A — Area de superficial do sedimentador;

ADV- Velocimetro Doppler Acustico;

Bi— Incerteza sistemética;

Bik - Estimador da coverancia para erros sistematicos;
B, - Incerteza Sistematica;

C — Comprimento da sec¢é@o do sedimentador;

CBO - Caréncia Bioguimica de Oxigénio;

CQO — Caréncia Quimica de Oxigénio;

D — Distancia;

ETAR — Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais;
Fr — NUmero de Froude;

Fin— Forcas de inércia;

Fg— Forcas graviticas;

Fuisc — Forcas viscosas;

L — Largura da seccao do sedimentador;

Pi— Incerteza aleatoria;

P -Incerteza aleatoria;

Q — Caudal;

go— Taxa de aplicacéo superficial;

XiX



R — Rendimento;

Re — NUmero de Reynolds;

S — Seccéo do sedimentador;

SS — Sélidos Suspensos;

SST — Solidos Suspensos Totais;

T — Tempo;

Te — Turvacao a entrada do sedimentador;

T,— Tempo de retencéo

Ts— Turvacdo a saida do sedimentador;

U — Incerteza;

U: — Incerteza global;

U, — Incerteza experimental da concentragéo de caulino;

Ucomp — INcerteza experimental do comprimento da sec¢éo do sedimentador;
UL — Incerteza experimental da largura da sec¢do do sedimentador;
Uq - Incerteza experimental do caudal;

U, - Incerteza global;

Ur — Incerteza experimental do rendimento;

Us — Incerteza experimental da seccdo do sedimentador;

Ut — Incerteza experimental do tempo;

Ure _ Incerteza experimental da turvacdo a entrada do sedimentador;

XX



Urs - Incerteza experimental da turvacéo a saida do sedimentador;
Uy — Incerteza experimental do volume;
Uy — Incerteza experimental da velocidade;
V — Volume do sedimentador;

V| — Velocidade;

VOF - Volume of fluid;

Xi - Valores de variaveis individuais;

M - Escala de Comprimento;

A - Escala de Tempo;

Au— Escala da Velocidade;

Aq — Escala do Caudal;

Ar - Escala da Forga;

Ar_Escala da Energia;

Ap - Escala da Pressdo;

A, — Escala da massa especifica.

XXi



XXii



1. Introducgéo

1. INTRODUCAO

1.1 Interesse e enquadramento do tema

A agua é um bem ambiental indispensavel as necessidades humanas basicas e ao
desenvolvimento de atividades humanas, tendo influéncia decisiva na qualidade de vida
das populacgdes e na manutencédo de ecossistemas. Sendo a 4gua um recurso essencial ao
Homem e cada vez mais escasso é necessario economiza-la, tratd-la e reutilizé-la,

sempre que possivel.

As aguas provenientes dos esgotos domésticos e industriais tém de ser tratadas, antes de
serem descarregadas nos rios, albufeiras ou mares, de maneira a que ndo se altere a
qualidade da agua nos meios receptores. Essas aguas, designadas por aguas residuais,
sdo encaminhadas para as estacGes de tratamento de aguas residuais (ETAR), onde séo
tratadas. Nas estacOes de tratamento de &guas residuais existem varios niveis de
tratamento: o tratamento preliminar, o tratamento primério, o tratamento secundario e o
tratamento terciario, ordenados por ordem crescente de complexidade e eficacia. Uma
das operacdes mais simples de tratamento primario de aguas residuais consiste na
sedimentacdo priméaria. A sedimentacdo priméaria € uma operacgdo fisica que permite
remover sélidos suspensos e coloidais presentes nas aguas residuais de uma forma

econdmica (WEF, 1992), sendo por isso muito utilizada no tratamento primario.

Uma 4agua residual possui particulas mais densas do que a agua, que tendem a
sedimentar devido a ac¢do gravitica, quando a agua residual esta praticamente parada.
Essas particulas apresentam uma grande variedade de granulometrias e comportam-se
muitas vezes como particulas floculadas e ndo discretas quando sedimentam, o que
confere & sedimentagdo uma complexidade adicional. Historicamente o
dimensionamento de sedimentadores tém-se baseado em critérios empiricos e codigos
de boas praticas de engenharia (WEF, 1992). No entanto, ha necessidade de um
conhecimento mais profundo relativo ao processo complexo da sedimentacdo e a

influéncia que o funcionamento hidraulico do sedimentador tem no seu desempenho.

O estudo do fendmeno da sedimentacdo pode ser efectuado através de uma andlise

numérica (Yoon e Lee, 2000b e Rostami et al., 2010) e ou de uma anélise experimental
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(Yoon e Lee, 2000a e Shahrokhi et al., 2013). A analise numérica necessita de recorrer
a modelos matemaéticos da sedimentacdo, o que ndo é simples devido a existéncia de
particulas de diferentes tamanhos que tendem a agregar-se naturalmente enguanto
sedimentam. Por esta razdo, a op¢do pela via experimental é mais frequente. Na
presente dissertacdo optou-se pela via experimental, uma vez que permite também a
visualizag&o da trajetoria do efluente no interior do sedimentador e estudar alternativas a
configuracdo geométrica da entrada do sedimentador, que podem conduzir a uma

sedimentacdo mais eficaz.

Assim, facilmente se conclui sobre o interesse do estudo experimental do fendmeno da
sedimentacdo com o objectivo de melhorar a compreensdo deste fendmeno e

desenvolver novas metodologias para a sua correcta previsao.

1.2  Objetivos

Nesta dissertacdo estuda-se experimentalmente o fendmeno da sedimentacdo,
recorrendo a um modelo reduzido de um sedimentador priméario e de uma &gua residual
sintética. Pretende-se com a realizacdo desta dissertacdo a concretizacdo dos seguintes

objectivos:

a) conceber e construir um modelo laboratorial para a realizacdo de ensaios de
sedimentacdo e a visualizacdo da trajetéria do efluente no interior do
sedimentador;

b) optimizar o desempenho do modelo em laboratério e estudar solucdes que

conduzam a uma melhor sedimentacéo.

Com a concretizacdo dos objetivos foi desenvolvido um método experimental para
avaliar a eficiéncia de sedimentacdo em laboratério de uma agua residual sintética,

correspondente a uma solugdo de agua e caulino (Fonseca, 2012).

Desta forma os trabalhos a que se refere a presente dissertacdo foram divididos em

quatro fases:
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a) a primeira fase consistiu numa pesquisa sobre a melhor forma de construir o
modelo de sedimentador, de maneira a possibilitar a visualizagdo da trajectoria
dos sedimentos no seu interior e de melhorar a eficiéncia do mesmo.

b) na segunda fase foram identificados os parametros experimentais para a
posterior realizagdo dos ensaios. Selecionaram-se como principais parametros
que influenciam a eficiéncia de remocdo do sedimentador: a taxa de aplicacdo
superficial, a concentracdo de caulino e a posi¢do da chicana, que permite alterar
a configuracdo da zona de entrada do sedimentador.

c) na terceira fase construi-se a instalacdo experimental e verificou-se 0 seu
funcionamento em regime permanente, atraves de uma série de testes
exploratdrios.

d) por fim, na quarta e Gltima fase, efectuou-se a visualizacdo do escoamento e
realizaram-se trinta e seis ensaios para determinar a eficiéncia de remocdo do
sedimentador em funcdo de diferentes taxas de aplicacdo superficial,

concentragdes de caulino e das diferentes geometrias da chicana.

1.3  Estrutura da dissertacdo

Para além deste capitulo introdutdrio, a presente dissertacdo inclui mais quatro
capitulos. No segundo capitulo é apresentada uma sintese de conhecimentos sobre o
fendmeno da sedimentacdo, com base em estudos bibliograficos relevantes. No terceiro
capitulo procede-se a descricdo da instalacdo experimental e dos equipamentos de
medicdo utilizados para a realizacdo dos ensaios, e a identificacdo da incerteza
experimental, associada as diferentes variaveis. No quarto capitulo apresentam-se as
condi¢Bes experimentais, descreve-se a visualizagdo do escoamento efetuada e
apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos nos ensaios. No quinto e ultimo
capitulo apresentam-se as conclusfes finais, assim como algumas sugestGes para

trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se de uma forma detalhada o fenémeno da sedimentacdo bem

como o seu enquadramento nas esta¢des de tratamento de &guas residuais.

2.1 Tratamento de aguas residuais

As &guas provenientes de esgotos domésticos e industriais, segundo Thomas (2005), tém
de ser tratadas para depois serem langadas no meio receptor (rio, albufeira ou mar). Essas

aguas sao assim encaminhadas para estacdes de tratamento de aguas residuais.

Os objetivos principais do tratamento de &guas residuais efectuado nas ETAR sdo: a
remocdo de substancias redutoras; a remocdo de solidos em suspensdo; a remocgdo de
nutrientes (fésforo e azoto); a remocgdo de compostos toxicos, cheiros, cor e turvacdo; o
controlo do pH e temperatura; a eliminacdo de microrganismos patogénicos e a

reutilizacéo das aguas.

Os principais metodos de tratamento que existem nas ETAR sdo operagOes fisicas, tais
como a sedimentacdo; processos quimicos, tais como a coagulacdo, e processos
biol6gicos, tais como a degradacdo biolégica da matéria organica em lagoas de

estabilizacdo.

Os niveis de tratamento sdo classificados como tratamento preliminar, tratamento
primario, tratamento secundario e tratamento terciario ou avancado (figura 2.1), que se

descrevem detalhadamente na subsecc¢éo seguinte.

2.1.1 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar consiste na remocdo de sustancias grosseiras, solidos
sedimentaveis e gorduras, que podem originar problemas de manutencdo ou operacionais

nas operag(”)es € Processos de tratamento posteriores.
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E realizado em 0rgdos localizados a entrada da ETAR, e de funcionamento muito
simples, destinados a retencdo, remocdo e ou trituracdo de sélidos com diversas

caracteristicas e dimensoes.
Normalmente, este nivel de tratamento é constituido por:

a) gradagem, utilizacdo de grades constituidas por barras metalicas para a remocgéo
de solidos grosseiros em suspensao e corpos flutuantes (figura 2.2);

b) trituracdo, utilizada em conjunto com grades mecanicas;

c) desarenadores, que permitem reter areia ou outros materiais inertes (metal, carvéo)
mais densos que a matéria organica, capazes de provocar abrasdo nos sistemas
elevatorios e incrustacfes nos diversos 6rgdos (figura 2.3);

d) tanque de equalizacdo, destinado a amortecer as flutuacdes de caudal e a
homogeneizar as caracteristicas das aguas residuais afluentes, de modo a

minimizar o custo dos processos de tratamento subsequentes.

T rac. Preliminar Trat, Primirio

Trat. Tercirio
Gradagem Desarenacio Decanudor Trat. Secundirlo

Primirio

<. 39 Tanque de Arejamento Decanndor Desinfeccio
Ly g =
Y »
—J
gere
N o /_H\
WML Tocha
(queima de biogis)
.

Espesmamento Digesdio Anaercbia

v
Producio de Energia

elécurica
PN
sidraagio

Tratamento de Lamas

Figura 2.1 - Fases do tratamento de aguas residuais em ETAR (adaptado, disponivel em

http://www.simarsul.pt/ e consultado em outubro 2013)
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Figura 2.2 - Tratamento preliminar — gradagem. Disponivel em http://ambienteeng.blogspot.pt/2009/01/
(consultado em janeiro 2013)

Figura 2.3 - Tratamento preliminar — desarenador arejado. Disponivel em http://www.eb1-albergaria-velha-

nl.rcts.pt (consultado em janeiro 2013)

2.1.2 Tratamento primario

O tratamento primario consiste na remocao de sélidos suspensos, caréncia bioquimica de
oxigénio (CBO) suspensa e coloidal de uma agua residual através de uma separacdo
gravitica (figura 2.4). O objetivo principal da sedimentacdo primaria € a producdo de um
efluente liquido adequado para o tratamento bioldgico a jusante e a obtencdo de separacao
de solidos, que origina uma lama que pode ser conveniente e economicamente tratada.
Este tratamento é normalmente fisico, mas pode ser necessario a utilizacdo de quimicos

para obter uma melhor remogé&o de solidos.
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No tratamento primario recorre-se, essencialmente aos sedimentadores primarios, pois €
uma forma econdmica de remover matéria sélida (organica e inorganica). Na sec¢édo 2.3

seré desenvolvida a tematica da sedimentacdo primaria com maior detalhe.

Figura 2.4 - Tratamento primario — Sedimentador. Disponivel em
http://csgquiagua.webnode.pt/etar/tratamentos-de-aguas-residuais/tratamento-primario/ (consultado em
janeiro 2013)

2.1.3 Tratamento secundario

O tratamento secundario consiste na reducdo da matéria organica biodegradavel (em
solucdo ou suspensdo) e dos solidos suspensos, utilizando processos bioldgicos, tais como
a oxidacdo aerobia e a digestdo anaerdbia, que podem ocorrer em lagoas de estabilizacao,
ETAR de lamas activadas, leitos percoladores, e em biodiscos. Neste tratamento também

pode ocorrer remogéo de nutrientes, isto é de fésforo e azoto (figuras 2.5 a 2.8).

Figura 2.5 - Tratamento secundario — lamas activadas. Disponivel em
http://www.abae.pt/programa/JRA/trabalhos/2006_07 (consultado em janeiro 2013)
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Figura 2.6 - Tratamento secundario — lagoas de estabiliza¢do. Disponivel em
http://www.infoescola.com/ecologia/biorremediacao/ (consultado em janeiro 2013).

Figura 2.7 - Tratamento secundario- leitos percoladores. Disponivel em http://www.cm-ah.pt (consultado
em janeiro 2013)

biodisco

Figura 2.8 - Tratamento secundario — biodiscos. Disponivel em http://memorias.nilsa.com (consultado em
janeiro 2013).

2.1.4 Tratamento terciario

O tratamento terciario é um tratamento avancado destinado a remocdo de nutrientes
(azoto e fosforo), espumas, cor e outras substancias refractarias (pesticidas,
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hidrocarbonetos) e microrganismos patogénicos, recorrendo a meios de tratamento

complementares dos convencionais (tratamento biologico).

E necessario remover matéria organica e sélidos suspensos para além do que pode ser
obtido com processos de tratamento biolégico convencional, de maneira a cumprir
normas de descarga mais exigentes e 0s requisitos para a reutilizacdo de aguas residuais.
Para além disto, a remocdo de sélidos suspensos totais residuais permite uma desinfec¢do
mais eficiente, e a remocao de nutrientes para além do que pode ser obtido com processos
de tratamento bioldgico convencional, permite limitar a eutrofizacdo de massas de agua
sensiveis. A remocao de constituintes tais como metais pesados, permite cumprir normas
de descarga mais exigentes e 0s requisitos para a reutilizacdo de aguas residuais, assim
como a recarga de aquiferos. A remocdo de matéria inorganica (metais pesados, silica) e
organica possibilita a reutilizacdo industrial de &guas residuais tais como, agua de

sistemas de arrefecimento, agua para processamento, agua para caldeiras.

2.2  Sedimentacdo de aguas residuais

2.2.1 Definicao

A sedimentacdo, segundo Thomas (2005), € um processo simples e muito utilizado nas
estacfes de tratamento de &guas residuais. A sedimentacdo primaria insere-se no
tratamento priméario de aguas residuais, e consiste na remocdo parcial de solidos
suspensos (SS) e CBO.

A sedimentacdo primaria é um processo fisico de separacdo gravitica onde ha remocéo de
slidos em suspensdo e coloidais da &gua residual (figura 2.9). E um processo
essencialmente fisico mas, como ja referido anteriormente, pode ser necessaria a adicao
de coagulantes, tais como sais de ferro e aluminio para facilitar a agregacdo das
particulas, tornando-se mais pesadas e permitindo assim que sedimentem. A agua residual
¢ mantida durante grandes periodos de tempos em tanques com grande area de
implantaco. E usual que os sedimentadores tenham dispositivos para remover gorduras e

espumas, que ndo tenham sidos removidos no tratamento preliminar.
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Nos sedimentadores primarios é preciso ter em conta o caudal (Q), o volume do
sedimentador (V), o tempo de retencdo (T,) e a taxa de aplicagéo superficial (qo). O tempo
de retencdo é o tempo necessario para as particulas se depositarem no fundo do
sedimentador, depende da profundidade e é funcéo do caudal e volume de agua (V/Q). A
taxa de aplicacdo superficial (go), € a velocidade de sedimentacdo das particulas, e é

funcdo do caudal e da &rea da superficie do tanque (Q/A).

Um dos problemas dos sedimentadores primarios é a ocorréncia de curtos-circuitos
hidraulicos. Segundo Tchobanoglous et al. (2003), o curto-circuito hidraulico ocorre
devido a uma diferenga de temperatura no tanque de sedimentacdo, quando a &gua que
entra no sedimentador é mais fria ou mais quente do que a agua que se encontra no
tanque, fazendo com que essa porc¢do de agua va para a zona de saida ou fique no topo do
sedimentador, sem que haja mistura da agua. Pode ocorrer igualmente devido a uma
mistura inadequada, provocada por uma entrada de energia insuficiente que faz com que a
agua ndo se misture convenientemente. Pode também ocorrer devido a presenca de zonas
mortas, ou a uma ma concep¢do hidraulica do sedimentador. Outro fator que pode
provocar a formacdo de curtos-circuitos hidraulicos é o vento, pois faz com que surjam
correntes secundarias na superficie livre do sedimentador, originando caminhos
preferenciais para os descarregadores e reduzindo assim o tempo de retencdo. Estes

fatores reduzem o desempenho do sedimentador.

No tratamento primario, a sedimentacdo apresenta uma elevada eficiéncia de remocdo de
solidos suspensos totais (SST) (60 % a 75 %) e de CBO (25 % a 35 %). Como a
sedimentacdo é um processo fisico, logo ndo acarreta grandes custos, a ndo ser de
construcdo e manutencdo, é uma forma econémica de remover matéria, ao contrario de
outros processos de tratamento utilizados numa estacdo de tratamento de aguas residuais,

como por exemplo, o tratamento das lamas.

2.2.2 Vantagens e desvantagens da sedimentacao

Os sedimentadores minimizam problemas operacionais a jusante, diminuem a taxa de
consumo de energia para oxidacdo de matéria particulada, diminuem a necessidade de
consumo de oxigénio, reduzem o volume de lamas ativadas em excesso em ETAR de

lamas activadas, equalizam a qualidade e o caudal da agua residual.
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Os sedimentadores, no entanto, necessitam de grandes areas de implantacdo e de grandes

tempos de retencdo, para que as particulas sedimentem no fundo.

Figura 2.9 - Sedimentador primério. Disponivel em http://csgquiagua.webnode.pt (consultado em janeiro

2013)

2.2.3 Factores que influenciam a sedimentacéao

Os factores que afectam a sedimentagéo s&o:

caracteristicas da agua residual pois esta provém de esgotos domésticos e
industriais e é rica em SST, CBO, caréncia quimica de oxigénio (CQO), fésforo e
azoto;

concentracdo afluente dos solidos totais, pois s6é os sélidos suspensos
sedimentaveis é que sedimentam;

concentracdo dos solidos suspensos totais ndo sedimentaveis;

taxa de aplicacdo superficial, quanto menor for a taxa de aplicacdo superficial,
maior é a sedimentacdo das particulas;

caracteristicas de sedimentacdo dos sélidos sedimentaveis, pois podem apresentar
caracteristicas, tais como o peso das particulas, a formacdo de flocos, que
permitem sedimentar mais rapido;

concentragédo de CBO;

racio entre CBO e SST no efluente primario;

profundidade, pois quanto mais profundo for o sedimentador, maior é a
probabilidade de as particulas sedimentarem no fundo, pois estas ttm mais tempo

para se agregarem umas as outras;

12

Estudo experimental num modelo reduzido dum sedimentador primario


http://csgquiagua.webnode.pt/

2. Revisdo bibliografica

e tempo de retencdo, quanto maior o tempo de retencdo maior facilidade de as
particulas se agregarem e depositarem no fundo;
e curto-circuito hidréulico, tentar evitar o curto-circuito pois influencia a

sedimentacdo das particulas;

2.2.4 Lamas no fundo do sedimentador

No fundo do sedimentador formam-se lamas espessas, devidos aos diferentes sélidos que
se depositam. A quantidade de lamas produzidas depende das caracteristicas da agua
residual a tratar, do tempo de sedimentacéo, das caracteristicas dos solidos sedimentaveis,
quanto a densidade, teor em agua e profundidade do tanque e o intervalo de tempo entre a

remocao das lamas.

As lamas, no fundo do sedimentador, provocam deterioracdo da qualidade do efluente
primario, sendo por isso necessario remové-las. A sua remogdo deve ser feita 0 mais
rapido possivel, onde posteriormente serdo tratadas (figura 2.10). Embora o custo do
tratamento de lamas seja muito elevado, esta tem inimeros beneficios energéticos e
ambientais. O tratamento de lamas tem como principais processos, que visam a sua
reutilizacdo, a digestdo anaerdbia, estabilizacdo quimica com cal, compostagem de lamas,
secagem térmica e eliminacdo por incineracdo. A digestdo anaer6bia é um processo de
tratamento de lamas, que envolve uma degradacdo bioldgica, na auséncia de oxigénio, da
matéria organica e reduz o nivel de sélidos que estdo presentes nas lamas. Permite ainda a
estabilizagdo das lamas, reduzindo o odor e a maior parte dos microrganismos
patogénicos presentes nelas. Devido ao fato de eliminar os microrganismos patogénicos,
deve-se proceder a valorizacdo adequada das lamas para que estas possam ser aplicadas
no solo. A estabilizagdo com cal consiste numa estabilizacdo/desinfeccdo dos
microrganismos presentes na lama através da elevacdo do pH e da temperatura. A
compostagem de lamas € um processo utilizado para transformar as lamas num produto
de valor agronémico, atraves da decomposicdo bioldgica dos compostos orgéanicos, em
condicOes aerdbias controladas, até alcancar um estado que permita a sua manipulacéo, o
seu armazenamento e a respetiva aplicagdo, sem impactes ambientais negativos, fazendo
de todo o composto, um excelente fertilizante e um adjuvante capaz de melhorar e de
enriquecer as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas dos solos. A secagem térmica

consiste em reduzir o teor de humidade das lamas por adicdo de calor (através da
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evaporacdo da agua), até um teor desejado que pode chegar aos 90 %, permitindo
estabilizar as lamas, facilitar a valorizacdo organica ou incineracdo, bem como reduzir 0s
custos associados ao tratamento das lamas. Por Gltimo, a eliminagdo por incineracdo é a
queima dos componentes organicos combustiveis das lamas, para que os produtos
resultantes (gases e cinzas) sejam relativamente inertes, conseguindo obter-se reducdes de
cerca de 95 % em volume e peso solido das lamas e a destruicdo de compostos toxicos e

patogénico.

As lamas primarias tém um elevado teor de matéria organica, podendo ser reutilizadas
como combustivel nos trés estados fisicos, e também, devido ao fato de ser rica também

em nutrientes, podem ser utilizadas como fertilizantes de solos na agricultura.

As lamas em excesso, que ndo foram tratadas sdo encaminhadas para aterros, onde sao

depositadas.

Figura 2.10 - Tratamento das lamas. Disponivel em http://naturlink.sapo.pt (consultado em fevereiro 2013)

2.2.5 Tipos de sedimentacdo

De acordo com a concentracao dos solidos em suspensdo (Thomas, 2005), bem como a
tendéncia das particulas flocularem, existem quatro tipos de sedimentacgdo (figura 2.11):
sedimentacdo de particulas discretas (tipo 1), sedimentacdo de particulas floculadas (tipo

I1), sedimentacdo em manto (tipo I11) e sedimentag¢do por compresséo (tipo 1V).
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Figura 2.11 - Relagdo dos s6lidos em funcdo dos diferentes processos de sedimentacao (Wilson, 2005)

Tipo |

Na sedimentacdo de particulas discretas, os sélidos estdo dispersos e ndo tendem a
flocular. E um processo em que os solidos ndo se agregam a outras, mantendo as suas
caracteristicas fisicas (forma, tamanho e densidade) inalteradas, sendo a sua velocidade
de sedimentacdo constante e independente da concentracdo. Na sedimentacdo de
particulas discretas € possivel a aplicacdo das leis classicas de Newton (sdo leis que
descrevem o comportamento de corpos em movimento) e Stokes (refere-se a forca de
friccdo experimentada por objectos esféricos que se movem no seio de um fluido viscoso,
num regime laminar de nimeros de Reynolds de valores baixos. A lei de Stokes € valida
para 0 movimento de particulas esféricas pequenas, movendo-se a velocidades baixas).
Segundo estas leis, a velocidade final de uma particula em sedimentacdo num liquido é

constante, ou seja, a forca de atrito é igual a forca gravitica.
Tipo 11

As particulas presentes numa agua residual tém tendéncia natural para flocular, isto é,
agregarem-se em flocos de maiores dimensbes do que as das particulas iniciais. As
particulas, a medida que se vao aproximando do fundo, vao-se agregar, tornando-se mais
pesadas, alterando as suas caracteristicas fisicas, tais como, a densidade, a dimensao, a
forma e a velocidade de sedimentacdo. A velocidade de sedimentacdo é determinada
experimentalmente através dos ensaios em colunas de sedimentacdo. Os factores que

controlam este tipo de sedimentacdo sdo a taxa de aplicacédo superficial e a profundidade.
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Tipo I

Na sedimentacdo em manto existe uma elevada concentracdo de sélidos, que tendem a
agregar-se rapidamente para uma posicdo fixa. Existe uma nitida separacdo, no
sedimentador, entre as lamas e a agua. Este tipo de mecanismo é predominante em
sedimentadores secundarios. O principal factor que controla este tipo de sedimentagéo é o
fluxo dos solidos.

Tipo IV

Na sedimentacdo por compressdo os solidos, de elevadas concentracBes, depositam-se no
fundo do sedimentador. As particulas entram em contato mecanico, criando forcas de
compressdo, devido ao peso das particulas, que ddo origem a lamas espessas, uma vez
que o volume da agua diminui. Os factores que controlam este tipo de sedimentacdo séo o
tempo de retencdo e a altura da lama.

2.3 Tipos de sedimentadores

Apresenta-se nesta seccdo os diferentes tipos de sedimentadores existentes, bem como

uma comparacao entre as diferentes caracteristicas destes sedimentadores.

2.3.1 Sedimentadores circulares

Segundo Thomas (2005), os sedimentadores circulares (figura 2.12) podem ser usados
tanto no tratamento primario, como no tratamento secundario. Sdo cada vez mais
utilizados por serem de facil manutencdo, de haver poucos problemas relativamente aos
mecanismos da recolha das lamas e de durarem mais tempo. No entanto, é necessario ter

mais tubagens e mais sistemas de bombagem para a recolha das lamas.

Na zona de entrada dos sedimentadores existe um poco central que ocupa cerca de 3 a
4 % da area do tanque, onde se pretende que haja uma distribuicdo radial uniforme do
caudal. Na zona de saida existe um descarregador periférico, com cortes em V ou
orificios submersos que permitem menor quebra dos flocos e reduzem a passagem de lixo

para 0s proximos processos de tratamento.
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A alimentacdo nestes sedimentadores € normalmente no centro e ascendente. A
determinacdo do ponto de alimentacdo € muito importante porque permite determinar o

regime hidraulico interno do sedimentador circular.
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Figura 2.12 - Sedimentador circular. Disponivel em http://www.abae.pt (consultado em setembro 2013) e
esquemas de sedimentadores circulares, Thomas, 2005

No dimensionamento dos sedimentadores circulares, o diametro tipico é de 30 metros, a
profundidade varia entre 3 a 5 metros, a carga superficial entre 30 a 60 m®m?/s e o tempo

de sedimentacdo varia entre 1 a 3 horas.

Os sedimentadores circulares tém como vantagens: menores tempos de retengdo das
lamas, um sistema de recolha de lamas mais simples, facil manutencdo, e durarem mais
tempo. No entanto, tém maior probabilidade de -curto-circuito hidraulico, maior
probabilidade de arraste das lamas no efluente e distribuicdo ndo-uniforme das cargas das

lamas no mecanismo de recolha.
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2.3.2 Sedimentadores retangulares

Os sedimentadores retangulares (Thomas, 2005) sdo muito utilizados em estacdes de
tratamento de aguas residuais de grandes dimensdes (figura 2.13). Sdo geralmente usados

no tratamento primario e secundario.

Na zona de entrada do sedimentador retangular deve-se evitar um curto-circuito
hidréaulico, para isso introduz-se um caudal uniforme de forma a minimizar gradientes de

temperatura e densidades.

O projeto do sedimentador retangular deve ter em conta o tipo de &guas residuais
provenientes dos esgotos bem como os processos a serem utilizados no sedimentador.
Estes projetos devem ter em consideracdo a largura, comprimento, profundidade,
difusores, portas de entrada, zonas de floculagcdo, deflectores internos, localizacdo da
saida da lama, localizacdo de chicana, raspadores e materiais de construcdo. Em funcao

destas caracteristicas, existem uma grande variedade de modelos de sedimentadores

retangulares.
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Figura 2.13 - Sedimentador rectangular. Disponivel em http://www.aguaazulinternacional.com. (consultado
em fevereiro 2013), e esquema de sedimentadores retangulares, Thomas, 2005

Nos sedimentadores retangulares, a relacdo entre a largura e comprimento (L/C) deve ser
de 1:3 a 1:5, para tornar menos susceptivel o curto-circuito, gerado pela distribuicdo
irregular do caudal, gradientes de temperatura, densidade e vento. A largura do
sedimentador é limitada pelo equipamento de remocéo de lamas, e é usualmente 6 metros,
mas pode ir até os 30 metros, a profundidade varia entre 3 e 5 metros, tendo um tempo de

retencdo entre 1.5 a 4 horas e uma carga superficial entre 30 a 60 m*/m?/s.
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Os sedimentadores retangulares tém como vantagens: menores custos na construcao,
menor area ocupada, menor facilidade de arrasto das lamas, melhor efeito e adensamento
das lamas no decantador primario. Contudo, necessita de maiores tempos de retencdo de
lamas no sedimentador e apresenta menor eficiéncia no caso de cargas de sélidos mais

elevadas.

2.3.3 Sedimentadores de lamelas

Os sedimentadores de lamelas (figura 2.14) sdo constituidos por separadores horizontais
colocados na zona de sedimentacdo. Esses sedimentadores permitem que haja maior area
de disposicdo das particulas, melhorando a eficiéncia de sedimentacdo. A zona de
sedimentacdo esta dividida em trés partes iguais, através de dois separadores horizontais,
0 que implica que a remocdo das particulas seja realizada a uma velocidade de
sedimentacdo trés vezes superior a critica. Para que ndo volte a ocorrer a suspensdo de

depdsitos, a altura minima entre separadores tem de ser de 5 cm.

[

I i Secordary Clarider

¥

o —,

. — -

< S EM!;;! n Semndary Claikbe |

™ Sudys SeBe in Meas

Figura 2.14 — Sedimentador de lamelas. Disponivel em http://www.servyeco.com (consultado em outubro
de 2013) e esquema de sedimentador de lamelas, Thomas 2005

2.3.4 Sedimentadores quadrados

Os sedimentadores quadrados sdo muito pouco utilizados nas estacGes de tratamento de
aguas residuais, sendo mais utilizados como sedimentadores secundarios. Esse tipo de
sedimentadores tém usualmente os mesmos mecanismos de recolha de lamas utilizados
nos sedimentadores circulares. Por esta razdo poderd haver acumulacdo de residuos nos
cantos, susceptiveis de causar problemas mecanicos no equipamento electromecanico do
sedimentador, sendo necessario preencher os cantos, permitindo assim a utilizagdo desses

mecanismos e evitando a acumulacdo de lamas nos cantos.
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Na tabela 2.1 apresenta-se um quadro com as vantagens e desvantagens dos diferentes

tipos de sedimentadores.

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens em funcéo do tipo de sedimentador (Thomas, 2005)

Sedimentador

circular

retangular

quadrado

de lamelas

Tempos de
reten¢do menores

para as lamas

Menores custos na

construgao

Répida
sedimentagdo de

particulas sélidas

Melhor efeito de
filtragem

Maior fluxo e
menor
probabilidade de
curto-circuito do
que 0s
sedimentadores

Menor areas de
implantagdo

Aumento da
eficiéncia de
tratamento

Vantagens
circulares
Baixos requisitos
de manutencgdo
o Diminui¢do dos
Mais simples e Perda de carga .
) 5 ) efeitos de
mais confiavel no baixa para a .
. o gradiente de
sistema de distribuicdo de
B temperatura e
remogao das lamas fluxo
vento
Maior Maior
probabilidade de aprisionamento de Acumulacéo de
curto-circuito nas espuma e maior solidos nos cantos
zonas periféricas remocao
) . Maior tempo de Necessario instalar
Mais susceptiveis a N .
3 retencdo para as equipamento de
accdo do vento | i
m impez A en
Desvantagens amas peza Operagdo instavel

Perda de carga
elevado na
distribuigdo do

fluxo

Menos eficaz para
s6lidos de alta

carga

Aumento na
manutencéo do

colectores

Estagnacdo nos
cantos
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2.3.5 Ciritérios de dimensionamento dos sedimentadores

As dimensdes tipicas de sedimentadores circulares e retangulares sdo apresentados na
tabela 2.2.

Na tabela 2.3 sdo apresentadas os principais critérios de dimensionamento utilizados nos
sedimentadores primarios. Existe dois tipos de critérios de dimensionamento,
apresentadas na tabela, uma relativa a sedimentadores primarios seguido de tratamento
secundario, e outra de sedimentadores primarios com retorno de lamas em excesso. Em
sedimentadores rectangulares, os descarregadores devem ser dimensionados de maneira a
ocuparem entre 33 e 50 % do comprimento do sedimentador (WEF, 1992), no caso de se
considerar a localizacao e extensdo do sedimentador, importante para a operacao fisica de

sedimentacéo.

Tabela 2.2 — Dimensdes de sedimentadores circulares e rectangulares

) N Comprimento Inclinacéo
Sedimentador Diametro (m) Altura (m) Largura (m)
(m) de fundo (°)
Circular <30 2-4 - - 8-15
Rectangular - 2-4 15-90 3-24 1/25
Tabela 2.3 — Critérios dimensionamento utilizados em sedimentadores primarios
Item Unidade Gama Valor usual
Sedimentador primario seguido de tratamento secundario
Tempo de
h 15-25 2
retencéo
Taxa de
aplicacéo m®m?.d* 30-50 40
superficial
Descarregador m>.m™*.d? 125-500 250
Sedimentador primario com retorno de lamas em excesso
Tempo de
h 1.5-2.5 2
retencédo
Taxa de
aplicagio m®.m2.d* 24-32 28
superficial
Descarregador m>mtd” 125-500 250
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2.4 Estudos sobre a sedimentacgdo

Apresentam-se na presente seccdo varios estudos identificados em publicacdes da
especialidade, relativos ao estudo da sedimentacdo de aguas residuais, recorrendo a

modelacao fisica ou humérica.

2.4.1 Influéncia da posi¢édo da chicana na eficiéncia de remogao

Numa experiéncia realizada por Shahrokhi et al. (2013) foram feitos estudos em trés
zonas do sedimentador para investigar os efeitos das chicanas no campo de escoamento.
Primeiro mediu-se a velocidade através de um velocimetro Doppler acustico (ADV),
depois mediram-se as concentracdes em diferentes posi¢des no interior do sedimentador e
por ultimo foi calculada a eficiéncia de remocao no sedimentador priméario. Os resultados
obtidos nesta experiéncia mostram que a chicana a uma distancia 0.125 m e de 0.20 m do
inicio do tanque de sedimentacéo, melhora a eficiéncia do sedimentador.

Comparando um tanque sem chicana com um tangque com chicana, este Gltimo reduz a

energia cinética e a velocidade ascendente do campo de escoamento.

Ao longo da experiéncia verificou-se também que as zonas de circulacdo sdo zonas
mortas, porque a agua estd “presa” nessas regides, € as particulas tém dificuldade a
sedimentar. Essas zonas podem ser reduzidas através de uma localizacdo apropriada da
chicana, que funciona com uma barreira que reduz o tamanho das zonas mortas e suprime

as velocidades de fluxo horizontais.

Conclui-se que ap6s a construcdo do sedimentador se deve ter em atencdo as
caracteristicas da fase solida e liquida, da condicdo hidraulica no interior do

sedimentador, para obter um aumento da eficiéncia do sedimentador.

2.4.2 Efeitos da configuracdo da entrada no padrdao do escoamento nos

sedimentadores primarios

Através de uma modelagdo numérica realizada por Rostami et al. (2010) é possivel

determinar os efeitos da configuracdo de entrada nos sedimentadores primarios. Para que
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a energia seja dissipada logo na entrada do sedimentador é necessario determinar a

melhor posicéo e configuracdo de entrada ou recorrer a utilizacdo de chicanas.

Durante a realizacdo deste modelo determinou-se que a dissipacdo de energia é o
principal objetivo num projeto da entrada do sedimentador. O efeito das diferentes
configuracOes de entrada sobre o padrdo de fluxo foi determinado numericamente neste
artigo. Comparando os diferentes resultados obtidos, verificou-se que o método VOF
(volume of fluid) permite determinar com precisdo os valores das velocidades no tanque

de sedimentacao.

Verificou-se também que ter mais do que uma abertura como entrada influencia na
uniformidade do escoamento para as zonas de sedimentacdo e diminui a energia cinética e

o tamanho da zona circulacéo.

2.4.3 Efeitos de uma chicana huma bacia de sedimentacado

Foi realizada uma modelacdo numérica (Yoon e Lee, 2000b), que consiste na simulagéo
de particulas sedimentaveis num sedimentador retangular e dos efeitos da localizacdo e
submersdo das chicanas. O fluxo no sedimentador esta directamente relacionado com a

localizacéo e a submersao da chicana e com o comprimento do sedimentador.

Os campos de velocidade e os perfis de concentragdes foram simulados por um modelo
matematico em funcdo do caudal e da equacdo de transporte da vorticidade. Os resultados
simulados nos campos de velocidade e nos perfis de concentragcdes foram comparados

com os dados medidos e anotados.

A realizagdo deste modelo permitiu determinar que a localizacdo e a submersdo das
chicanas influenciam a eficiéncia de remocéao dos solidos suspensos. Este modelo também

pode ser aplicado para tanques de sedimentacdo com duas aberturas de canal afluente.

2.4.4 Eficiéncia de remocao em tanques de sedimentacéo

Foi realizada uma investigagdo experimental (Yoon e Lee, 2000a) para estudar os efeitos
da introducdo de chicanas e de dois sistemas de efluentes quanto a eficiéncia de remogéo

do tanque.
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Foi investigado o desempenho de um tanque de sedimentacdo retangular em laboratério
com dois sistemas de efluentes por meio de medic¢des de velocidade, caudal e através de

curvas e de eficiéncia de remocéo.

Nesta experiéncia foi utilizada dgua turva com argila como sélidos em suspensao para o
estudo do desempenho do tanque de sedimentacdo. Para as condi¢Ges de particulas ndo
floculadas, a eficiéncia de remogédo pode ser melhorada com a introducdo de chicanas e

com a colocacéo do efluente 0 mais longe possivel da entrada.

2.4.5 Curto-circuito e a interface da densidade nos sedimentadores primarios

Segundo Zhou el al. (1994), que realizaram um modelo numérico sobre o curto-circuito e
a interface da densidade nos sedimentadores primarios, uma diferenca de temperatura no
sedimentador primario pode originar um curto-circuito hidraulico significativo do

afluente, devido as cargas hidraulicas muito baixas e a escala do sedimentador.

O objectivo deste modelo numérico foi simular um fluxo padréo instavel devido a um
curto-circuito e a interface da densidade num tanque de sedimentacdo através da

introdugéo de uma chicana rectangular.

Conclui-se que uma forma de evitar o curto-circuito hidraulico é através da colocacdo de

uma chicana no sedimentador e de uma Unica entrada de fluxo no sedimentador.

2.5 Semelhanca hidraulica

Para simular o funcionamento de um sedimentador real em estacdes de tratamento de
aguas residuais recorrendo a um modelo reduzido em laboratério (Barbosa, 1997), é

necessario recorrer a semelhanca hidraulica.

A semelhanga hidraulica estabelece relagfes entre escalas, através do estabelecimento da
igualdade de numeros indices (numero de Euler, Strouhal, Froude, Reynolds, Weber e
Cauchy) em fendmenos semelhantes. Os nimeros de Euler, Strouhal, Froude, Reynolds,
Weber e Cauchy traduzem as ordens de grandezas relativas entre forcas de inércia e,
forcas de pressdo, pulsatorias, graviticas, viscosas, de tensdo superficial e elasticas,

respectivamente.
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Para o caso em estudo, onde interessam as forcas graviticas e as viscosas, 0S nUmeros

mais relevantes sdo de Reynolds e de Froude.

O numero de Reynolds traduz a relacdo entre as forcas de inércia (Fi,) e as forcas de

viscosas (Fyisc), COmo mostra a equagao 2.1,

Ul F;
Re = —=—" (2.1)
v Fyisc
O namero de Froude, considerado para o estudo, representa a relagdo de grandeza entre as
forcas de inércia (Fin) e as forcas graviticas (Fq), como se pode verificar na equagéo 2.2:
u? Fin
Fr=— =-" (2.2)
gl Fgr
Para o estudo da semelhanca é necessario definir um protétipo, que é um escoamento que
se pretende estudar, e um modelo, que é um fendmeno semelhante ao escoamento em

estudo.

Para que as condicbes de semelhanca se cumpra, é necessario que para além de
semelhanca geométrica, se verifiguem as semelhancas de Froude, Euler, Strouhal,
Reynolds, Weber e a Cauchy, ou seja, que 0s nimeros indices respectivos sejam iguais no
modelo e no protétipo.

Na maior parte dos casos € impraticavel a semelhanca completa, logo adopta-se a
semelhanga incompleta, onde se despreza a influéncia de outras forgas e se consideram

apenas as ac¢les predominantes.

No entanto, as condi¢des de semelhanca de Reynolds e de Froude ndo sdo compativeis se
se usar o0 mesmo liquido no modelo e no protdtipo. A compatibilizacdo seria unicamente
possivel adoptando dois liquidos cujas propriedades permitissem obter iguais valores para

as escalas de velocidades.

Segundo Quintela (2002), o critério de semelhanca de Froude é utilizado no estudo em
modelos reduzido de estruturas hidraulicas, onde h& transformacdes de energia de presséo
e posicdo na energia cinética, envolvendo portanto, forcas de pressdo, de gravidade e de

inércia. Despreza-se assim o efeito das for¢as de viscosidade uma vez que o escoamento é
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reduzido. No entanto a ndo consideracao das forcas de viscosidade leva a que haja perda
de rigor na transposicdo dos resultados do modelo para o protdtipo, perda essa tanto
maior quanto a escala geométrica mais se afastar da unidade, traduzindo o efeito de
escala. A semelhanca de Froude adopta-se nas situagdes em as forcas de gravidade sejam
superiores as forcas de viscosidade, como acontece nos regimes turbulentos
completamente estabelecidos e em escoamentos determinados pela accdo da gravidade,
como os da superficie livre, incluindo descarregadores e orificios. Nesta semelhanca é
necessario desprezar a tensdo superficial e que a viscosidade enquanto mecanismo
primario, ndo influencie o0 modelo. Como o caso em estudo € um modelo reduzido de um

sedimentador, considera-se que o critério de semelhanca de Froude € o mais adequado.

A aplicacdo da semelhanca de Froude implica que o numero de Froude seja igual no

modelo (m) e no prototipo (p), como mostra as equacgdes 2.3 e 2.4,

(Frym = (Fr)p (2.3)
m2 UPZ
l; = (2.4)

Admitindo que o modelo é realizado num local onde a aceleracdo gravitica é igual a do

prototipo (ver equacgdes 2.5 e 2.6)

UL: — (ll_r; Y, (2.5)
Ay =472 (2.6)

expressao que permite relacionar as escalas de velocidade (Ay) e de comprimento (7).

As escalas relacionadas com a semelhanca de Froude em funcdo das grandezas, sdo

apresentadas na tabela 2.4.

Estas escalas so séo validas se as condigdes graviticas no modelo e no protdtipo forem as

mesmas.
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Tabela 2.4 — Escalas adoptando semelhanga de Froude

Escala Expressao
Comprimento (i) M
Tempo (i) M2
Velocidade (i) M
Aceleracao (Ay) 1
Caudal (ro) M7
Forca (M) MM
Energia (Ag) M,
Presséo (ip) Ao

2.6  Incerteza experimental

Quando se realiza uma experiéncia em laboratério, pretende-se simular um caso real e
durante a realizacdo de ensaios ocorrem incertezas experimentais que tém de ser

minimizadas para que a experiéncia seja fiavel.

De acordo com Filipe et al. (2012), o conceito de erro de medicdo é a diferenca algéebrica
entre o resultado da medicdo e o valor verdadeiro da grandeza submetida a medicdo
(mensuranda). Usualmente ndo é possivel determinar o erro de medicdo, porque se
desconhece o verdadeiro valor da mensuranda. No entanto, € possivel fazer estimativas do

valor da incerteza da medicéo.

Assim o conceito de incerteza de medi¢cdo corresponde ao intervalo a volta do valor
medido, ou calculado, o qual se acredita que contém o valor exato. A incerteza do
resultado de uma medicdo é constituida por diversas componentes, que podem ser
agrupadas em dois tipos, A e B, dependendo do método utilizado para as quantificar. O
tipo A corresponde a componente da incerteza resultante de um efeito aleatorio em que é
avaliada por métodos estatisticos por uma série de medi¢bes. O tipo B corresponde a
componente da incerteza resultante de um efeito sistematico e é avaliada por métodos nédo
estatisticos. Este tipo de classificacdo deve-se ao fato da algumas incertezas serem

aleatorias ou sistematicas, dependendo do tipo de medicéo.

Estudo experimental num modelo reduzido dum sedimentador primario 27




2. Revisdo bibliogréfica

Outro aspecto a ter em conta é a analise da incerteza (Coleman & Steele, 1999), que pode

ser de dois tipos, analise da incerteza geral e a analise da incerteza detalhada.

A andlise da incerteza geral consiste na medigéo de varios valores de diferentes variaveis,
e na sua combinagdo numa equacdo de reducdo de dados para obter o valor do resultado
desejado. Em algumas experiéncias, existem vérias equagdes de reducdo de dados, onde
cada uma fornece um determinado resultado, sendo o objetivo da experiéncia determinar

como os resultados dependem uns dos outros.

Na andlise da incerteza, os detalhes dos erros sistematicos e aleatorios em cada variavel
medida sdo considerados e a propagacdo das incertezas sistematicas e aleatdrias nos
resultados das experiéncias sdo analisados separadamente. Uma das razGes para se
considerarem estas aproximacfes, € que € util nas fases de dimensionamento, das
construcdes, na analise de dados e no relatdrio das fases da experiéncia onde se considera

separadamente o componente sistematico e aleatério de incerteza.

Na propagacdo da incerteza, cada um dos sistemas de medi¢cdo que sdo usados para medir
os valores de cada variaveis individuais Xi, sdo influenciados por um grande nimero de
fontes de incertezas elementares. Os efeitos destas incertezas elementares manifestam-se
como uma incerteza aleatoria e a incerteza sistematica no valor medido da variavel. As
incertezas das medicdes propagam-se através da equacdo de reducdo de dados e originam
as incertezas sisteméticas e aleatorias nos resultados da experiéncia. O processo em
analise pormenorizada da incerteza € investigar a contribuicdo das fontes de incerteza
elementares sistematicas, obtendo estimativas da incerteza sistematica e aleatoria para
cada variavel medida, e usar a expressdo da andlise da incerteza para obter os valores da

incerteza sistematica B, e 0s valores da incerteza aleatéria P, do resultado experimental.
A equacdo geral da reducdo de dados é dada pela equacéo 2.8

r=rXy, Xz, ., Xp) (2.7)
Onde r € o resultado experimental determinado a partir de J variaveis medidas, X;.

U?= B?+ P? (2.8)

Onde,
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B2 =Y/ 0i?B*+2¥I_'3 . 6,6,By (2.9)

R?=¥l_,67R* (2.10)

Onde U,, B, e P, sdo, respectivamente, a incerteza global, a incerteza sistematica e a
incerteza aleatoria, representadas nas equacbes 2.9 a 2.11; B; e P; sdo a incerteza

sistematica e a incerteza aleatoria.

Com base nestas equacdes, € possivel determinar as incertezas experimentais gerais (U,),

sistematicas (By) e aleatorias (P;) dos ensaios laboratoriais.

2.7 Agua residual sintética

A &gua residual sintética é normalmente usada em experiéncias laboratoriais para simular
as aguas residuais. A selecdo da composicdo desta dgua baseia-se na composicdo dos
esgotos domeésticos e industriais. A agua residual sintética é utilizada nas experiéncias
para que os resultados esperados se aproximem da realidade e possam ser aplicados a

casos reais.

A 4agua residual sintética efectuada de agua e argila ja foi vérias vezes utilizada em
diferentes experiéncias laboratoriais (Yoon e Lee (2000a), Nopens, et al., (2001), Fonseca
(2012)), para simular a deposicdo das particulas no fundo do sedimentador, para
visualizar a sua trajectéria ao longo do sedimentador e analisar a eficiéncia dos
sedimentadores primarios. Existem outros tipos de aguas residuais sintéticas tais como

agua com glicose e a agua com fenol (Martins, 2008), ja utilizadas em laboratdrio.
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3. METODO EXPERIMENTAL

3.1 Introducéo

Neste capitulo descreve-se o sedimentador e a respetiva instalagdo experimental.
Apresentam-se ainda os equipamentos utilizados, as condi¢des experimentais, a incerteza

experimental estimada e a metodologia experimental adoptada.

3.2 Instalacdo experimental

A instalacdo experimental foi construida e montada no Laboratério de Hidraulica e
Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, em

Azurém.

Optou-se por estudar um sedimentador retangular, visto que comparativamente a um
sedimentador circular, este possibilita a visualizacdo do escoamento e 0 seu desempenho
depende da distribuicdo do escoamento e, logo, da configuragdo geométrica da entrada
(Tchobanoglous et al., 2003), cuja alteracéo se pretendia estudar.

Para a determinacdo das dimens@es a adoptar no sedimentador em laboratério recorreu-se
a semelhanca de Froude. As escalas adotadas para a determinacdo das grandezas caudal,
velocidade e tempo, a utilizar no modelo do sedimentador, foram referidas no capitulo 2,
seccdo 2.6 (tabela 2.4).

Adoptaram-se relagdes entre a largura e 0 comprimento efetivo do sedimentador, e entre a
altura e o comprimento efetivo do sedimentador, respetivamente iguais a 1:2 e 1:7, com
base em esquemas de sedimentadores retangulares consultados em Tchobanoglous et al.
(2003). Chama-se a atencdo para o fato do comprimento efetivo do sedimentador
corresponder ao comprimento do sedimentador sem contabilizar a zona da obra de
entrada e possiveis chicanas. Por esta razdo, a relacdo entre a largura e comprimento
(L/C) de um sedimentador, identificada na sec¢do 2.4.2 como podendo variar entre 1:3 e

1:5, difere da adoptada no presente modelo experimental.

Estudo experimental num modelo reduzido dum sedimentador primario 31



3. Método experimental

Assim fixando o comprimento efetivo do sedimentador igual a 0.34 m, obteve-se uma
largura de 0.17 m e uma altura de 0.048 m. Optou-se por um sedimentador de pequenas
dimensdes, pois assim € possivel economizar &gua, visto a instalagdo operar em circuito

aberto, isto é, utilizando a 4gua uma vez e enviando-a para o esgoto do laboratdrio.

Determinaram-se as escalas de comprimento, de largura e de altura, através do quociente
entre as dimensdes anteriores e as dimensdes tipicas de um sedimentador (Tchobanoglous
et al., 2003): profundidade de 4.3 m, largura de 9.8 m e comprimento de 40.0 m. Como
estas dimensdes tipicas ndo correspondem as mesmas relacdes entre largura e
comprimento efetivo do sedimentador, e altura e comprimento efetivo do sedimentador,
adoptadas para o modelo do sedimentador, ndo se obtém uma Unica escala geométrica.
Assim, apresentam-se na tabela 3.1 quais seriam as dimensdes do sedimentador caso

fosse adotada uma escala geométrica baseada no comprimento, na largura ou na altura.

Tabela 3.1 — Determinacdo da sec¢do do sedimentador através das escalas geométricas

Escala Valor |Comprimento(m)| Altura (m) Largura (m) | Volume (L)
Comprimento | 0,009 0,34 0,037 0,083 1,035

Largura 0,017 0,693 0,075 0,17 8,799

Altura 0,011 0,441 0,0474 0,108 2,265

Recorrendo-se as escalas geométricas identificadas na tabela 3.1, determinaram-se as
escalas da velocidade, do tempo de retencdo e do caudal, aplicando as expressdes da
tabela 2.4. Depois calcularam-se, em funcdo de cada escala, a taxa de aplicacdo
superficial, o tempo de retencdo e o caudal a utilizar no modelo experimental (tabelas 3.2
a 3.4). Nestas tabelas considerou-se que a taxa de aplicacao superficial no protétipo pode
variar entre um valor médio de 40 m*m2.d e um caudal de ponta horério correspondente a
100 m*m?.d (Tchobanoglous et al., 2003). Considerando as dimensdes tipicas de um
sedimentador (Tchobanoglous et al., 2003), obtém-se uma 4rea de 392 m?, o que permite

estimar que no protétipo o caudal varia entre 15680 e 39200 m*/d.

As tabelas 3.2 a 3.4 permitem obter uma ordem de grandeza das variaveis caudal, tempo
de retencdo e taxa de aplicagéo superficial a utilizar no modelo experimental. No entanto,

ndo se optou pela reproducdo exata dos valores de uma das tabelas, por dificuldade de
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estabelecer determinados valores experimentalmente, devido a limitacbes com o0s
equipamentos.

Escala de comprimento:

Tabela 3.2 — Determinag&o do caudal, tempo de retencéo e taxa de escoamento superficial através da escala

de comprimento

Escala Expressao/Valor Valores no modelo
para...

Taxa de aplicacéo
Acomprimento™ superficial
Velocidade (m3/m2/dia)
0,092 3,688-9,220

. | Acomprimento'’? | Tretencéo (h; min)
Tempo de retengdo 0,002 0.184: 11.0
Acomprimento®®?) Q (m*/dia)
Caudal 6,661E-06 0,104-0,261

Escala de largura:

de largura
Escala Expressao/Valor Valores no modelo
para...
Taxa de aplicacéo
Margura ¢/ superficial
Velocidade (m3/m2/dia)
0,132 5,268-13,171
« Margura®? Tretencso (h; min)
Tempo de retengéo 0.132 0.263: 158
Margura(S/ 2) Q (m*/dia)
Caudal 3,963E-05 0,621-1,554

Tabela 3.3 - Determinacéo do caudal, tempo de retencdo e taxa de escoamento superficial através da escala
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Escala da altura:

Tabela 3.4 - Determinacédo do caudal, tempo de retencdo e taxa de escoamento superficial através da escala

de altura
Escala Expressao/Valor Valores no modelo
para...
(1/2) Taxa de aplicacéo
. Aaltura superficial (m3/m2/dia)
Velocidade
0,106 4,226-10,565
N Aaltura™? Tretencéo (h; min)
Tempo de retencdo 0.106 0211 12.7
Aaltura®? Q (m*/dia)
I
Cauda 1,317E-05 0,206-0,516

O sedimentador apresenta, entdo, as seguintes dimensdes: 0.34 m de comprimento, 0.17
m de largura e 0.048 m de altura. Por uma questdo de simplificagdo, utilizou-se um
sedimentador de fundo horizontal. O sedimentador estd apoiado num suporte metalico
rigido com possibilidade de nivelamento. No seu interior existem trés chicanas, sendo
duas fixas e uma amovivel, e dois descarregadores. Os descarregadores sdo verticais e
retangulares, colocados paralelamente ao escoamento, apresentando uma extenséo de 0.15
m (figuras 3.1 e 3.2), correspondendo a 30 % da extensdo total do sedimentador e 44 %

da extensdo Util do sedimentador.

Figura 3.1 — Sedimentador

Na figura 3.2 esta representado em corte o sedimentador, onde se representa a distancia
(D) a que a chicana amovivel esta posicionada face ao fundo do sedimentador. Quando a
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chicana amovivel se encontra colocada, a distancia D pode apresentar os valores de 1, 2 e

3 cm para os diferentes ensaios.

Entrada

ol

0.105m 0.34m 0.055m
| |
[ |
0.50 m
Descarregador
0.15m

Figura 3.2 — Corte longitudinal do sedimentador

Para a realizacdo dos ensaios laboratoriais utilizou-se agua com caulino (Yoon e Lee
(2000a), Nopens, el al., (2001), Fonseca (2012)), para simular as aguas residuais. O
caulino é uma argila de particulas mais grossas e pesadas, e muito utilizadas nos ensaios
laboratoriais pois permite que os resultados esperados se aproximem da realidade e
possam ser aplicados a casos reais. O caulino, no interior do sedimentador e por acéo da

gravidade, tinha tendéncia a depositar-se no fundo.

A instalacdo experimental (figura 3.6) foi construida propositadamente para a presente
dissertacdo. Era constituida por um reservatorio de montante em 40 L de capacidade
(figura 3.3), onde se preparava a mistura de agua da torneira e caulino. Nesse reservatério
colocou-se um agitador, para manter o caulino em suspensdo, e uma bomba de aquéario
submersivel, para elevar a solucdo de &gua e caulino para um depdsito de nivel constante
(figura 3.4). O caudal em excesso descarregava por um trop-plein para o reservatorio de
montante da instalacdo, ajudando assim a que a solucdo no interior deste se mantivesse
em constante agitacdo. O reservatorio de nivel constante, com capacidade de 8.4 L,
alimentava por gravidade o sedimentador (figura 3.1). No sedimentador, a solucdo de
agua e caulino circulava pelas chicanas e enchia o sedimentador até ao nivel dos
descarregadores, sendo posteriormente descarregada para um reservatério de jusante, com
20 L de capacidade (figura 3.5).
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Figura 3.3 - Instalacéo experimental

Figura 3.4 — Reservatorio de montante da instalagcdo experimental
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Figura 3.5 — Reservatdrio de nivel constante

Figura 3.6 — Reservatorio de jusante da instalacdo experimental

Para o funcionamento do sistema, foi necessario fazer um furo na tubagem de
alimentacdo do sedimentador (figura 3.7) para poder recolher as amostras de agua, e 0
outro a saida (figura 3.8), para arejamento do sistema e evitar que a descarga do

sedimentador entrasse em carga, perturbando assim o escoamento no seu interior.
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Figura 3.7 - Entrada do sedimentador

Figura 3.8 - Saida do sedimentador

O caudal do sistema era controlado por uma valvula situada na saida do depdsito de nivel

constante.

3.3  Equipamentos de medicgao e visualizacio

Nesta subseccdo descrevem-se 0s equipamentos de medigdo utilizados nos ensaios
laboratoriais na instalacdo experimental, e o equipamento utilizado para a visualizagcdo do

escoamento.

3.3.1 Equipamento de visualizacdo

Para a visualizacdo do escoamento no interior do modelo reduzido do sedimentador, foi
utilizada uma cadmara de filmar da Sony (figura 3.9), Handycam, HDR-XR105E. Através

do software PMB integrado na camara foi possivel extrair imagens dos videos
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Figura 3.9 — Camara Sony, Handycam, HDR-XR105E

3.3.2 Medigdo da turvagdo

Para a determinacdo da concentracdo de caulino na agua, foi necessario medir a turvacdo
da 4gua atraves de um turbidimetro (figura 3.10), HATCH 2100 Qis, cuja resolucdo nas
medicoes € de 2 NTU (Nephelometric Turbity Units).

A turvacdo duma &gua é causada por diversos materiais em suspensdo, de tamanho e
natureza variados, tais como, lamas, areias, matéria organica e inorgénica finamente
dividida, compostos corados sollveis, plancton e outros organismos microscopicos. A
presenca destes materiais em suspensdo numa amostra de dgua causa a dispersdo e a
absorcdo da luz que atravessa a amostra, em lugar da sua transmissdo em linha recta. A
turvacdo € a expressao desta propriedade Optica e € indicada em termos de unidades de
turvacdo NTU (Nephelometric Turbity Units). Optou-se por relacionar a turvacdo com a
concentracdo de caulino na &gua, visto este ser um método fiavel e adequado para o

controlo de processos numa ETAR (Tchobanoglous et al., 2003).

As medicdes de turvacdo foram efectuadas no reservatério de montante, a entrada do
sedimentador e a saida do mesmo. Comparando os valores medidos no reservatorio de
montante e a entrada do sedimentador foi possivel constatar que a turvagdo se mantinha
constante, 0 mesmo acontecendo a concentracdo da solucdo de caulino e agua.
Comparando os valores medidos a entrada e a saida do sedimentador foi possivel aferir a
variagcdo da concentracdo da solucéo de caulino e &gua no processo de sedimentagdo. Para
o efeito eram retiradas amostras de solucdo de caulino e dgua, que eram imediatamente

lidas no turbidimetro (figura 3.10). Como se constatou que havia alguma variabilidade
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nas medicOes, a mesma solucdo era sujeita a cinco medic¢des consecutivas, adoptando-se 0

valor médio como resultado da leitura da turvacéo.

Figura 3.10 - Turbidimetro HATCH 2100 Qis

3.3.3 Medicado da temperatura

Ao longo da realizagdo dos ensaios, foi monitorizada a temperatura das solucdes de
caulino e agua. A determinacdo da temperatura foi realizada através de um instrumento
Hanna Instruments Hi 8424 microcomputer (figura 3.11), cuja resolucédo era de 0.4°C.
Foram realizadas medigdes de temperatura no reservatorio de montante, a entrada do
sedimentador e a saida do mesmo. Verificou-se que a temperatura se mantinha

sensivelmente constante ao longo dos ensaios, e de ensaio para ensaio.

Figura 3.11 - Instrumento Hanna Instruments Hi 8424
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3.3.4 Determinacéao das concentracdes

Para a determinacdo das concentracgdes de caulino na solucdo aquosa preparada a usar nos
ensaios recorreu-se a uma balanca digital (figura 3.12), And Electronic Balance, cuja

resolucéo é de 0.01 g. Foi necessario fazer pesagens, na balanca digital, de 4,2 e 1 g.

Figura 3.12 - Balanga digital And Electronic Balance

3.4  CondigOes experimentais

Estudou-se o fenémeno da sedimentacdo para diferentes caudais e concentracfes de
caulino na solucdo aquosa. Na tabela 3.5, apresentam-se as condi¢des experimentais dos
40 ensaios realizados. Os ensaios 1 a 4 correspondem aos ensaios de visualizacdo,
realizados com &gua limpa, e 0s ensaios 4 a 40 correspondem aos ensaios de eficiéncia de
remocdo realizados com a solucdo de &gua e caulino. Para os ensaios 4 a 40, cada
conjunto de quatro ensaios corresponde a ensaios realizados sem chicana, com a chicana a

3cm,a2cmealcmdo fundo do sedimentador, respetivamente.

Para a realizacdo dos ensaios no modelo reduzido em laboratério foram determinados os
caudais, as concentracdes de caulino e os tempos de retencdo a utilizar. Com base nas
tabelas 3.2 a 3.4 estimou-se que o caudal no modelo poderia variar entre 0.072 e 1.079
L/min. Seleccionou-se um caudal igual a 0.23 L/min, porque era 0 minimo possivel na
instalacdo experimental. Para poder comparar os resultados com outros caudais, decidiu-
se utilizar um caudal proximo do dobro, isto é igual a 0.50 L/min e um caudal de 0.35
L/min, que corresponde a um incremento de 50 % no caudal inicial. Os tempos de
retencdo utilizados foram estimados em fungdo do caudal em questdo e do volume do

sedimentador. Para o menor caudal utilizado o tempo de retencdo era igual a 13 minutos,
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de acordo com o intervalo de valores estimado nas tabelas 3.2 a 3.4. Para 0s outros
caudais ndo foi possivel manter os tempos de retencdo dentro desse intervalo de valores,
no entanto manteve-se uma ordem de grandeza aproximada. Os ensaios foram realizados
para uma duracdo maxima cerca de 5 vezes o tempo de retencdo calculado, para se poder
verificar quando o escoamento podia ser considerado permanente. Inicialmente as
concentracdes de caulino na solucdo de caulino e agua estipuladas para os ensaios foram
de 100, 200 e 300 mg/L, mas com a realizacdo de ensaios exploratorios verificou-se que
para concentracdes superiores a 100 mg/L ndo era possivel manter constante a
concentracdo a entrada do sedimentador, por deficiéncias do sistema de mistura no
reservatorio de montante. Assim optou-se por recorrer a concentragdes correspondentes a

metade e a um quarto da maxima aconselhavel, ou seja 50 e 25 mg/L.

3.5 Metodologia experimental

Descreve-se a seguir a metodologia experimental adoptada. Antes da realizacdo dos
ensaios era necessario estabelecer o caudal, recorrendo a valvula, colocar a chicana na

posicdo a adotar e a concentracdo de caulino no depoésito a montante do sedimentador.

Durante 10 minutos, o volume de &gua (40 L) que se encontrava no deposito a montante
era agitado, através de um agitador de hélice, para que ndo existisse deposito de caulino
no fundo e consequentemente alteracdo de concentracdo ao longo do ensaio. A bomba,
que se encontra no deposito a montante, é ligada e o caudal comeca a circular na
instalacdo. No instante inicial, quando a agua comecava a circular para o depdésito a
jusante do sedimentador, eram medidos, no depé6sito a montante, a entrada do
sedimentador e no depdsito a jusante, a turvacao e a temperatura. Decorrido um intervalo
de tempo igual ao tempo de retencdo e nos instantes seguintes, correspondentes ao dobro,
triplo, quédruplo e quintuplo do tempo de retencdo inicial, eram também medidas a
turvacdo e a temperatura, no deposito a montante, a entrada do sedimentador e no
deposito a jusante, para verificar quando a turvagdo comecava a estabilizar. O ensaio
terminava quando eram decorridos cinco tempos de retencdo, desligando-se a bomba e

procedendo-se a lavagem da instalacdo para a realiza¢do de outros ensaios.

Apos a realizacdo dos ensaios calculavam-se os rendimentos do sedimentador, para

avaliar a sua eficiéncia de remocdo. O rendimento (R) era obtido através da equacdo 3.1:
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_ Is—Te

R =-—x100
T,

e

3.1)

onde T correspondia a turvacdo medida a saida do sedimentador e T, correspondia a

turvacdo medida a entrada.

Tabela 3.5 — CondicGes experimentais

Taxa
Ensaio Caudal (L/min) Concentracao (mg/L) TemNpo de. superficial | Observacoes
retencdo (min) ()
S/ chicana,
1-2 - C/ chicana
023 13 0,24 Desnivelado
S/ chicana,
3-4 - C/ chicana
Nivelado
5-8 25 -

9-12 0,23 50 13 0,24 -
13-16 100 -
17-20 25 -
21-24 0,35 50 9 0,36 -
25-28 100 -
29-32 25 -
33-36 0,50 50 6 0,52 -
37-40 100 -

3.6 Incerteza experimental

Apresentam-se nesta sec¢do as incertezas experimentais mais relevantes para o caso em

estudo.

3.6.1

Incerteza experimental da concentracao

A incerteza experimental das diferentes concentragdes de caulino utilizadas durante os

ensaios e dada pela equacao 3.2.
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o )+ (2)
Cc M v
em que C é a concentracao de caulino, M a massa de caulino e V o volume de agua.

A incerteza da massa de caulino é 5 mg, correspondendo a metade da menor divisao da

escala utilizada para determinar a massa.
A incerteza na medicéo do volume de agua é 0,05 L para volumes de 40 L.

Apresentam-se na tabela 3.6 as incertezas experimentais para as diferentes concentracfes

de caulino utilizadas nos ensaios.

Tabela 3.6 — Incerteza experimental para as diferentes concentracbes

Incerteza
Concentracdo (mg/L) absoluta,Uc )
relativa,Uc/C
(mg/L)
25 0,129 0,005
50 0,140 0,003
100 0,177 0,002

3.6.2 Incerteza experimental da sec¢ao

A incerteza experimental da sec¢do utilizada para a realizacdo dos ensaios é dada pela
equacéo 3.3.

U= J(Gemey” 4 (Y ©3)

em que S é a sec¢cdo do sedimentador, Comp é o comprimento do sedimentador e L a

largura.

A largura e o comprimento foram determinados usando uma fita métrica. A incerteza das
medicdes de comprimento é igual a 0.5 mm. Sendo a &rea da seccdo de 0,0578m? a
largura de 0,17 m e o comprimento de 0,34 m, a incerteza experimental da seccdo é de
0,0033 m.
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3.6.3 Incerteza experimental do caudal

A incerteza experimental dos diferentes caudais utilizados para a realizacdo dos ensaios é
dada pela equacéo 3.4.

Ug _ |(Uv)? Ur\?
Cl \/ &) +(F) (34)
em que Q corresponde ao caudal, V € o volume e T corresponde a duracao temporal.

A incerteza na medicdo do volume de agua (V) é igual a 0,02 L para volumes medidos
com uma proveta de 500 mL. A duragdo temporal (T) foi determinada através de um
cronémetro cuja incerteza é 0,2 s, valor obtido ligando e desligando o cronémetro 0 mais

rapidamente possivel.

Na tabela 3.7 apresentam-se as incertezas experimentais para os diferentes caudais

utilizados nos ensaios.

Tabela 3.7 — Incerteza experimental para os diferentes caudais

Incerteza
Caudal (L/min) Caudal (L/s) absoluta,Uq )
relativa,Uq/Q
(L/s)
0,23 0,00383 0,00017 0,0436
0,35 0,00583 0,00013 0,0220
0,5 0,00833 0,00024 0,0292

3.6.4 Incerteza experimental da taxa de aplicacéo superficial

A incerteza experimental das diferentes taxas de aplicacdo superficial utilizadas para a

realizacdo dos ensaios é dada pela equacéo 3.5.

e [+ () =

em que VI é a taxa de aplicacdo superficial, Q o caudal e S a sec¢do do sedimentador.
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Na tabela 3.8 apresentam-se as incertezas experimentais para as diferentes velocidades

utilizadas nos ensaios.

Tabela 3.8 — Incerteza experimental para as diferentes taxas de aplicacdo superficial

) Incerteza
Taxa de aplicacéo
o absoluta, Uy )
superficial (m/s) relativa, U,/V
(m/s)
6,632*107 0,0000029 0,044
0,000144 0,0000034 0,0236
0,000101 0,0000031 0,0305

3.6.5 Incerteza experimental da turvacéo

A incerteza experimental da turvacdo é funcdo da resolucdo do turbidimetro Hatch 2100
Qis. Apds uma andlise cuidada ao catalogo do turbidimetro conclui-se que a incerteza

experimental da turvacdo é 0,02.

3.6.6 Incerteza experimental da temperatura

A incerteza experimental da temperatura é funcdo da resolucdo do aparelho de medicao
Hanna Instruments Hi 8424. Apo6s a leitura do catalogo do aparelho, conclui-se que a

incerteza experimental é 0,4 °C.

3.6.7 Incerteza experimental do rendimento

A incerteza experimental do rendimento é funcdo da turvacdo obtida nos ensaios

laboratoriais atraves do turbidimetro e é dada pela equacéo 3.6.

e

em que R é o rendimento, Ts corresponde a turvacdo a saida do sedimentador e Te

corresponde a turvagdo a entrada.
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A incerteza experimental da turvagdo a entrada e saida do sedimentador € a mesma e é
igual a 0,02. Nas tabelas 3.9 a 3.11 apresentam-se as diferentes incertezas experimentais
dos rendimentos estimados, para diferentes caudais, diferentes geometrias da chicana e
diferentes concentracfes de caulino. As incertezas apresentadas nas tabelas 3.9 a 3.11,
correspondem a um intervalo de valores, pois existe uma incerteza experimental minima e

maxima para cada ensaio.

Verifica-se que a incerteza experimental relativa do rendimento para o caudal de 0,23
L/min varia entre 0,013 e 0,068. No caso de um caudal de 0,35 L/min varia entre 0,012 e
0,072. Para o caudal de 0.5 L/min, apresenta-se uma incerteza experimental a variar entre
0,009 e 0,056.

Tabela 3.9 — Incerteza experimental do rendimento para um caudal de 0.23 L/min

Posicéo
da Concentracao I neerteza .
i relativa Ensaio

chicana, (mg/L) Ur/R

D (cm)

S/chicana 0,035-0,052 5
3 o5 0,035-0,049 6
2 0,047-0,052 7
1 0,060-0,068 8

S/chicana 0,024-0,040 9
3 50 0,024-0,039 10
2 0,030-0,032 11
1 0,031-0,037 12

S/chicana 0,013-0,021 13
3 100 0,027-0,035 14
2 0,016-0,024 15
1 0,016-0,020 16
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Tabela 3.10 - Incerteza experimental do rendimento para um caudal de 0.35 L/min

Posicéo
da Concentragéo Incerteza :
. relativa Ensaio
chicana, (mg/L) Ur/R
D (cm)
S/chicana 0,031-0,047 17
3 o5 0,035-0,040 18
2 0,035-0,052 19
1 0,044-0,072 20
S/chicana 0,016-0,037 21
3 50 0,021-0,063 22
2 0,024-0,047 23
1 0,018-0,013 24
S/chicana 0,012-0,031 25
3 100 0,015-0,019 26
2 0,013-0,022 27
1 0,016-0,024 28

Tabela 3.11 - Incerteza experimental do rendimento para um caudal de 0.50 L/min

Posicéo
o Incerteza
da Concentracéao . .
) relativa Ensaio
chicana, (mg/L) Us/R
D (cm) R
S/chicana 0,025-0,029 29
3 o5 0,022-0,035 30
2 0,033-0,055 31
1 0,040-0,045 32
S/chicana 0,017-0,021 33
3 50 0,021-0,033 34
2 0,018-0,032 35
1 0,035-0,056 36
S/chicana 0,010-0,014 37
3 100 0,009-0,013 38
2 0,11-0,018 39
1 0,015-0,017 40

Os valores da incerteza experimental apresentados anteriormente sdo aceitaveis, uma vez
que existem sempre incertezas em experiéncias laboratoriais, e os valores apresentados
podem ser considerados baixos. Assim os resultados obtidos podem ser analisados com

maior confianca.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se 0s resultados experimentais obtidos e efetua-se a sua

anélise.

4.2  Resultados experimentais

Apresentam-se os resultados obtidos quanto a visualizacdo do escoamento (secgdo 4.2.1)

e a eficiéncia de remocéo do sedimentador (secgédo 4.2.2).

4.2.1 Visualizacdo do escoamento

Efetuou-se a visualizacdo do escoamento no interior e na superficie livre do modelo
reduzido do sedimentador. Adotou-se um caudal constante e igual ao minimo estudado
(0.23 L/min), e estudaram-se unicamente as configuracdes com chicana (a uma distancia
de 1 cm do fundo) e sem chicana. Utilizaram-se como tragadores para a visualizagéo, azul
de metileno e polipropileno em pd. O azul de metileno permitiu analisar a existéncia de
zonas mortas no escoamento e visualizar o que acontecia em profundidade. Como o
polipropileno em p6 é menos denso que a agua, foi utilizado para visualizar 0 escoamento

na superficie livre do sedimentador.

As figuras 4.1 a 4.4 ilustram o escoamento da dgua para um caudal de 0.23 L/min e sem

utilizacdo da chicana.

Foi colocado, através de uma seringa, azul de metileno no inicio do sedimentador, e
verificou-se que o escoamento da agua tende a vir s6 por um lado, como mostra a figura
4.1.
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(@) (b) (©)

Figura 4.1 — Visualizacéo recorrendo a azul de metileno do escoamento sem utiliza¢do da chicana, em que
(@) t=0 s, (b) t=10s e (c) t=20s

(d) (e)

Figura 4.2 — Colocacéo de azul de metileno no canto superior esquerdo do sedimentador, em que (d) t=60s e
(e) t=80s

Para verificar se existem zonas mortas no sedimentador, colocou-se azul de metileno no

canto superior esquerdo. Apura-se, através da figura 4.2, que o azul de metileno demora a

deixar essa zona e a escoar para a saida do sedimentador.

Através da andlise da figura 4.3, onde se colocou azul de metileno no canto superior
direito, verifica-se que existe também uma zona morta no sedimentador, com maior

extensdo do que a zona morta no canto superior esquerdo.
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() (9) (h)

Figura 4.3 - Colocagdo de azul de metileno no canto superior direito do sedimentador, em que (f) t= 90s, (g)
t=120s e (h) t= 150s

(i) @) (k)

Figura 4.4 — Colocacéo do polipropileno em pd no sedimentador sem chicana, em que (i) t= 200s, (j) t=
202s e (K) t= 206s

Como se pode ver na figura 4.4, colocou-se o polipropileno em pé na entrada do
sedimentador, para ver o efeito superficial, e verificou-se, também, que o escoamento
tendia para um lado. Também se verificou que o azul de metileno ainda se encontrava

concentrado, embora em menor quantidade, no canto superior direito do sedimentador.

As figuras 4.5 e 4.6 demonstram o escoamento da dgua para um caudal de 0.23 L/min e
com utilizacdo da chicana a 1 cm de altura em relagéo a base.
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(@) (b) (©)

Figura 4.5 — Colocagdo do azul de metileno no inicio do sedimentador com chicana, em que (a) t= 0s, (b) t=
10s e (c) t= 20s

Através de uma seringa colocou-se azul de metileno na entrada do sedimentador, e
verificou-se (figura 4.5) que o liquido acompanhou 0 movimento da &gua e passou por

baixo da chicana, posicionada a 1 cm do fundo.

(©) (d) )

Figura 4.6 — Colocac&o do polipropileno em pd no sedimentador, em que (c) t= 60s, (d) t= 62s e (e) t= 64s

Foi colocado polipropileno em pd no sedimentador (figura 4.6), e verificou-se que o

escoamento continuava a tender para um lado.

Apos a visualizagdo do escoamento com e sem chicana, concluiu-se que era necessario o
nivelamento do sedimentador, para um melhor escoamento da agua. O nivelamento foi feito

através de uma bolha de nivel ajustando o suporte metalico do sedimentador.
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As figuras 4.7 a 4.10 mostram o escoamento da dgua para um caudal de 0.23 L/min, sem

utilizacdo da chicana e com o sedimentador nivelado.

(a) (b) (©)

Figura 4.7 - Visualizagdo do escoamento com azul de metileno sem utilizagdo da chicana, nivelado, em que
(@) t=0s, (b) t=2s e (c) t=8s
Foi colocado azul de metileno na entrada do sedimentador, tendo-se verificado que o

escoamento da dgua esta uniformemente distribuido pelo sedimentador (figura 4.7).

Para verificar se ainda persistiam zonas mortas no sedimentador, agora nivelado, foi
colocado azul de metileno no canto superior direito. Verificou-se que ainda existia uma
zona morta, mas que o fluido demorava menos tempo a escapar desta regido escoando em

direcéo ao fundo do sedimentador (figura 4.8).

(d) (e) ()

Figura 4.8 — Colocagdo de azul de metileno no canto superior direito do sedimentador nivelado, em que (d)
t=30s, (e) t=35s e (f) t=40s
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(9) (h) (i)

Figura 4.9 - Colocacdo de azul de metileno no canto superior esquerdo do sedimentador nivelado, em que
(g) t=50s, (h) t=55s e (i) t= 60s

Existe ainda uma zona morta, no canto superior esquerdo, como se pode ver através da
figura 4.9, apo6s a colocacdo do azul-de-metileno, embora seja de menor duracdo da

anterior, quando o sedimentador ndo se encontrava nivelado.

) (k) V)

Figura 4.10 - Colocacéo do polipropileno em p6 no sedimentador nivelado, em que (j) t= 70s, (k) t= 72s e
() t=74s

Para identificar o escoamento superficial, foi colocado polipropileno em pd no
sedimentador, e apurou-se (figura 4.10), que o escoamento era praticamente uniforme ao

longo do sedimentador, agora nivelado.

As figuras 4.11 a 4.14 mostram o escoamento da dgua para um caudal de 0.23 L/min, com

utilizacdo da chicana e com o sedimentador nivelado.
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(@) (b) (©

Figura 4.11 - Visualizagdo do escoamento com azul de metileno com utilizacéo da chicana, nivelado, em
que (a) t=0s, (b) t="5s e (c) t= 15s

Colocou-se azul de metileno no sedimentador nivelado com a chicana a 1 cm do fundo e
verificou-se que o liquido passava por baixo da chicana acompanhando 0 movimento da
agua (figura 4.11). Apurou-se também que o liquido se distribuia de forma uniforme no

sedimentador.

(d) ) (f)

Figura 4.12 - Colocacéo de azul de metileno no canto superior esquerdo do sedimentador nivelado, em que
(d) t= 30s, (e) t=32s e (f) t= 355

Foi colocado azul de metileno no canto superior esquerdo do sedimentador nivelado e
apurou-se que ja ndo existia ai uma zona morta, pois ao colocar o liquido este espalhou-se

rapidamente (figura 4.12).
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) (h) (i)

Figura 4.13 — Colocacéo de azul de metileno no canto superior direito do sedimentador nivelado, em que
(9) t=40s, (h) t=45 e (i) t=50s
Como se pode verificar através da figura 4.13, também ndo existe mais a zona morta no
canto superior direito, pois apos a colocacdo do liquido no canto superior direito, este

espalhou-se rapidamente.

1) (k) )

Figura 4.14 - Colocacéo do polipropileno em p6 no sedimentador nivelado, em que (j) t= 65s, (k) t= 69s e
(Hht=72s

Colocou-se polipropileno em pé (figura 4.14), para ver o escoamento superficial, e

verificou-se que o polimero se espalha uniformemente ao longo do sedimentador.
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4.2.2 Eficiéncia de remocéao

Os ensaios relativos a determinagdo da eficiéncia de remoc¢do foram realizados com o
sedimentador perfeitamente nivelado. Em ensaios exploratorios realizados constatou-se
que o escoamento sO se tornava permanente a partir do segundo instante temporal,
correspondente a um tempo de ensaio decorrido igual a duas vezes o tempo de retencao.

Assim, e por questdo de prudéncia, adotou-se uma duracdo dos ensaios igual a cinco
vezes o0 respetivo tempo de duracao.

4.2.2.1 Eficiéncia de remogéo para um caudal de 0.23 L/min

Apresentam-se graficamente nas figuras 4.15 a 4.18 os resultados obtidos para um caudal
de 0.23 L/min, um tempo de retencdo de 13 minutos, 65 minutos de duracdo total do

ensaio, para as quatro geometrias e trés concentragdes utilizadas.

=4—C=25mg/L
——C=50 mg/L
C=100 mg/L

Eficiéncia de remocgao (%)
N
o

0 T T T 1
0 20 40 60 80

Instante (min)

Figura 4.15 - Eficiéncia de remocé&o para um caudal de 0.23 L/min, sem chicana, ensaios n° 5,9 e 13

A remocao de caulino, sem chicana (figura 4.15), é mais eficiente para uma concentracao
de 100 mg/L (cerca de 31 %) enquanto que para uma concentracdo de 50 mg/L e 25 mg/L
apresenta um rendimento de, respetivamente, 27 % e 23 %. Ao fim de 26 minutos,

correspondentes a duas vezes o tempo de retencdo, as eficiéncias de remocao
apresentam-se sensivelmente constantes.
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Figura 4.16 - Eficiéncia de remocédo para um caudal de 0.23 L/min com uma altura da chicana igual a 3 cm,

em relacdo a base, ensaios n® 6,10 e 14

Para uma altura da chicana de 3 cm (figura 4.16), os rendimentos sdo ligeiramente
superiores aos verificados nos ensaios realizados sem chicana. O rendimento continua a
ser mais elevado para uma concentracdo de caulino de 100 mg/L (cerca de 32 %)
enquanto que para concentracdo de 50 mg/L e 25 mg/L apresenta valores de 31 % e 26 %,
respetivamente. Ao fim de 26 minutos, correspondentes a duas vezes o tempo de

retencdo, as eficiéncias de remocao apresentam-se sensivelmente constantes.

Para uma altura da chicana de 2 cm (figura 4.17), apresenta um rendimento superior aos
rendimentos de uma altura da chicana de 3 cm. A remocédo de caulino continuar a ser
mais eficiente para uma concentracdo de 100 mg/L, cerca de 34 %, enquanto que para
concentracdes de 50 mg/L e 25 mg/L apresentam valores de 33 % e 29 %,
respetivamente. Ao fim de 26 minutos, correspondentes a duas vezes o tempo de

retencéo, as eficiéncias de remocéo apresentam-se sensivelmente constantes.

A figura 4.18 apresenta um rendimento maior do que para alturas de chicana de 3 e 2 cm
e mesmo sem chicana. O rendimento para concentracdes de 100 mg/L de caulino é a mais
elevada, cerca de 39 %, enquanto que para concentracGes de 50 mg/L e 25 mg/L, o
rendimento € 36 % e 31 %, respetivamente. Ao fim de 26 minutos, correspondentes a
duas vezes o tempo de retencéo, as eficiéncias de remocdo apresentam--se sensivelmente
constantes.
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Figura 4.17 - Eficiéncia de remocédo para um caudal de 0.23 L/min com uma altura da chicana igual a 2 cm,

em relacéo a base, ensaios n° 7,11 e 15
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Figura 4.18 - Eficiéncia de remocéo para um caudal de 0.23 L/min com altura da chicana igual a 1 cm, em

relacdo a base, ensaios n® 8,12 e 16

4.2.2.2 Eficiéncia de remocao para um caudal de 0.35 L/min

Nas figuras 4.19 a 4.22 apresentam-se 0s resultados obtidos para um caudal de

0.35 L/min, um tempo de retencdo de 9 minutos, 45 minutos de duracdo total do ensaio,

para as quatro geometrias e trés concentragdes utilizadas.

O rendimento do sedimentador sem a utilizacdo da chicana (figura 4.19), apresenta
maiores valores para uma concentracdo de 100 mg/L, cerca de 28 % enquanto que para

concentragdes de caulino de 50 mg/L e 25 mg/L o rendimento é 25 % e 21 %,
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respetivamente. Ao fim de 18 minutos, correspondentes a duas vezes o tempo de

retencdo, as eficiéncias de remocao apresentam-se sensivelmente constantes.

35 5&
s}i 30
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©
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Figura 4.19 - Eficiéncia de remocéo para um caudal de 0.35 L/min, sem chicana, ensaios n°® 17,21 e 25

Para uma altura da chicana de 3 cm (figura 4.20), apresenta um rendimento superior em
relacdo aos ensaios realizados sem chicana. A remocao mais eficiente continua a ser para
concentracdes de caulino de 100 mg/L, cerca de 30 %, enquanto para concentracdes de
50 mg/L e 25 mg/L, o rendimento apresenta valores de 27 % e 23 %, respetivamente. Ao
fim de 18 minutos, correspondentes a duas vezes o tempo de retencdo, as eficiéncias de

remocao apresentam-se sensivelmente constantes.

O rendimento, para uma altura da chicana de 2 cm (figura 4.21), € superior em relacdo
aos rendimentos para alturas de chicana de 3 cm. O rendimento continua a ser mais
elevado para concentragdes de caulino de 100 mg/L, 31 %, enquanto que para
concentracdes de 50 mg/L e 25 mg/L, o rendimento é de 29 % e 24 %, respetivamente.
Ao fim de 18 minutos, correspondentes a duas vezes o tempo de retencéo, as eficiéncias

de remocé&o apresentam-se sensivelmente constantes.
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Figura 4.20 - Eficiéncia de remocéo para um caudal de 0.35 L/min com uma altura da chicana igual a 3 cm,
em relacdo a base, ensaios n° 18,22 e 26
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Figura 4.21 - Eficiéncia de remocéo para um caudal de 0.35 L/min com uma altura da chicana igual a 2 cm,
em relacdo a base, ensaios n® 19,23 e 27
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Figura 4.22 - Eficiéncia de remocéo para um caudal de 0.35 L/min com altura da chicana igual a 1 cm,
ensaios n® 20,24 e 28

Estudo experimental num modelo reduzido dum sedimentador primario 61



4, Resultados e discussao

Para uma altura da chicana de 1 cm (figura 4.22), apresenta um rendimento maior do que
para alturas de chicana de 3 e 2 cm e mesmo sem chicana. O rendimento para
concentragdes de 100 mg/L de caulino € a mais elevada, cerca de 34 %, enquanto que
para concentracfes de 50 mg/L e 25 mg/L, o rendimento é 33 % e 30 %, respetivamente.
Ao fim de 18 minutos, correspondentes a duas vezes o tempo de retencdo, as eficiéncias

de remocéo apresentam-se sensivelmente constantes.
4.2.2.3 Eficiéncia de remocao para um caudal de 0.50 L/min

Por ultimo, nas figuras 4.23 a 4.26 apresentam-se o0s resultados obtidos para um caudal de
0.5 L/min, um tempo de retencdo de 6 minutos, 30 minutos de duragéo total do ensaio,

para as quatro geometrias e trés concentracdes utilizadas.

O rendimento do sedimentador sem a utilizacdo da chicana (figura 4.23), apresenta
maiores valores para uma concentracdo de 100 mg/L, cerca de 25 % enquanto que para
concentracdes de caulino de 50 mg/L e 25 mg/L, o rendimento é 20 % e 17 %,
respetivamente. Ao fim de 12 minutos, correspondentes a duas vezes o tempo de

retencéo, as eficiéncias de remocgao apresentam-se sensivelmente constantes.

Eficiéncia de remogao(%)

15 o—C= 25 mg/L
10 == C= 50 mg/L
C=100 mg/L
5
0 T T T 1
0 10 20 30 40

Instante (min)

Figura 4.23 - Eficiéncia de remocéo para um caudal de 0.50 L/min, sem chicana, ensaios n°® 29,33 e 37

Para uma altura da chicana de 3 cm (figura 4.24), apresenta um rendimento ligeiramente
superior aos ensaios realizados sem chicana. O rendimento continua a ser mais elevado
para uma concentracdo de caulino de 100 mg/L (cerca de 26 %) enquanto que para

concentragdes de 50 mg/L e 25 mg/L apresenta rendimentos de 21 % e 18.5 %,
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respetivamente. Ao fim de 12 minutos, correspondentes a duas vezes o tempo de

retencdo, as eficiéncias de remocao apresentam-se sensivelmente constantes.

Eficiéncia de remog&do(%)
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Figura 4.24 - Eficiéncia de remocéo para um caudal de 0.50 L/min com uma altura da chicana igual a 3 cm,

em relacdo a base, ensaios n® 30,34 e 38
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Figura 4.25 - Eficiéncia de remogao para um caudal de 0.50 L/min com uma altura da chicana igual a 2 cm,

em relacdo a base, ensaios n° 31,35 e 38

A eficiéncia de remocdo, para uma altura da chicana de 2 cm (figura 4.25), é superior em

relagdo & das alturas de chicana de 3 cm. O rendimento continua a ser mais elevado para

concentragcdes de caulino de 100 mg/L, 28 % enquanto que para concentracdes de

50 mg/L e 25 mg/L, apresenta valores de 25 % e 22 %, respetivamente. Ao fim de 12

minutos, correspondentes a duas vezes o tempo de retencédo, as eficiéncias de remocgéo

apresentam-se sensivelmente constantes.
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Figura 4.26 - Eficiéncia de remocédo para um caudal de 0.50 L/min com uma altura da chicana igual a 1 cm,
em relacdo a base, ensaios n® 32,36 e 40

Para alturas de chicana a 1 cm (figura 4.26), apresentam rendimentos superiores aos de
alturas de 3 e 2 cm e a rendimentos sem chicana. O rendimento continua a ser mais
elevado para uma concentracdo de caulino de 100 mg/L (cerca de 30 %) enquanto que
para concentracbes de 50 mg/L e 25 mg/L apresentam valores de 27 % e 25 %,
respetivamente. Ao fim de 12 minutos, correspondentes a duas vezes o tempo de

retencdo, as eficiéncias de remocao apresentam-se sensivelmente constantes.
4.2.2.4 Padréo de deposicao de caulino no fundo do sedimentador

Nas figuras 4.27 e 4.28 sdo apresentadas imagens do fundo do sedimentador, ap6s a

realizacdo de um ensaio, para um caudal de 0.23 L/min e uma concentragéo de caulino de
100 mg/L.

Pode-se verificar que o caulino se deposita em maior quantidade apos as chicanas que se
encontram no inicio do sedimentador, e que existe também sedimentagdo significativa na
zona do sedimentador onde existem os descarregadores. Observa-se também que na zona
das chicanas ha grande quantidade de caulino depositada. Esta observacédo esta de acordo
com a recomendacdo que se devem prever sistemas de recolhas de lamas na zona de
entrada do sedimentador (Wilson, 2005).
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Figura 4.27 — Visualizacdo do fundo do sedimentador (vista lateral) para um caudal de 0.23 L/min, uma
concentracdo de caulino de 100 mg/L e uma altura da chicana de 1 cm em relacdo a base

Figura 4.28 - Visualizacdo do fundo do sedimentador (vista de cima) para um caudal de 0.23 L/min, uma
concentracdo de caulino de 100 mg/L e uma altura da chicana de 1 cm em relacdo a base

4.3  Andlise dos resultados

De seguida, apresenta-se uma analise cuidada e pormenorizada dos resultados obtidos nos

ensaios laboratoriais.

4.3.1 Visualizacio do escoamento

A visualizacdo do escoamento foi muito importante para observar as lacunas existentes

antes da realizacdo dos ensaios relativos as eficiéncias de remocéo.

Um dos problemas existentes no modelo reduzido do sedimentador foi o seu

desnivelamento, observado através da adi¢do de azul de metileno e de polipropileno em
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p0. Também se observaram duas zonas designadas por zonas mortas, e propicias para a

existéncia de um curto-circuito hidraulico, nos laterais na entrada do sedimentador.

Apds o nivelamento do sedimentador, constatou-se que o0 escoamento, tanto com a
utilizacdo da chicana como sem chicana, estava distribuido de forma uniforme e a agua
descarregava através dos dois descarregadores, o que ndo se verificava anteriormente.
Também se verificou que, quando ndo se utilizou a chicana, existiam, na entrada do
sedimentador, zonas mortas propicias a curtos-circuitos hidraulicos. Com a utilizacdo da
chicana a uma distancia de 1 cm em relacdo a base, e com o sedimentador nivelado, néo
se observaram zonas mortas. Conclui-se que a chicana permite evitar a formacgdo de zonas

mortas, logo a formacao de um curto-circuito hidraulico.

A visualizacdo do escoamento no modelo reduzido de um sedimentador permitiu afirmar
que 0 escoamento, nele existente, € um escoamento laminar, pois o liquido move-se ao
longo de trajectorias bem definidas, apresentando Iaminas ou camadas, cada uma delas

preservando a sua caracteristica no meio.

Conclui-se ainda ser extremamente importante o nivelamento no modelo reduzido do

sedimentador, pois permite confiar nos resultados obtidos nos ensaios.

4.3.2 Eficiéncia de remocéo

Os graficos representados nas figuras 4.29 a 4.32, mostram uma forma de avaliar a
eficiéncia de remocdo média em funcdo dos diversos parametros utilizados na realizacao
dos ensaios. A eficiéncia de remocdo média é a média do rendimento, para os instantes
do 2° tempo de retencdo ao 5° tempo de retencdo, obtido em cada ensaio realizado para
diferentes concentracdes de caulino e diferentes geometrias da chicana, apds o segundo
tempo de retengdo, como se mostra na equagao 4.1.

2°FE+3°E+4°E+5°F
4

Eficiéncia de remogao média = (4.2

Apresentam-se nas figuras 4.29 a 4.32, a evolucdo da concentracdo de caulino em funcao
da eficiéncia de remocdo média do sedimentador para os diferentes caudais utilizados em

diferentes geometrias da chicana.
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Na figura 4.29 é possivel notar que, para as trés concentracfes de caulino analisadas, a
eficiéncia de remocdo média para um caudal de 0.23 L/min € superior em relacdo aos
outros caudais utlizados nos ensaios, 0.35 L/min e 0.50 L/min. Isto acontece porque a
taxa de aplicagdo é mais baixa, havendo maior facilidade das particulas de caulino se
depositarem. De notar também que, para uma concentracdo de 100 mg/L, a eficiéncia de
remocdo média apresenta valores mais altos em relagdo a concentracdes de caulino de 25
e 50 mg/L. Isto deve-se ao facto de a maior concentracdo de caulino corresponder maior
facilidade das particulas se agregarem, constituindo flocos mais pesados e depositando-se
no fundo. A eficiéncia de remocao média é mais elevada para um caudal mais baixo (0.23

L/min) e uma concentracdo de 100 mg/L.
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Figura 4.29 — Eficiéncia de remo¢do média em fungdo da concentracdo para o sedimentador, sem chicana

Na figura 4.30 utilizou-se a chicana a 3 cm de distancia em relagdo ao fundo do
sedimentador, e verifica-se que se observam eficiéncias de remoc¢do médias superiores em
relacdo as eficiéncias de remocdo média para o caso sem a utilizacdo da chicana. De
salientar que, para um caudal de 0.23 L/min, os valores de eficiéncias de remogdo média
sdo mais altos quando comparados com os obtidos para os outros caudais. Para uma
concentracdo de caulino de 100 mg/L também se verificam eficiéncias de remocao média
superiores, pois ja como foi dito anteriormente, para taxas de aplicacdo mais baixas e
concentragdes de caulino mais elevadas, as particulas agregam-se com maior facilidade e
depositam-se no fundo. A propria existéncia de chicana influéncia a eficiéncia de
remocdo média do sedimentador, pois a agua ao passar por debaixo da chicana, percorre

um percurso mais sinuoso que promove a floculagéo do caulino.
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Figura 4.30 — Eficiéncia de remogdo média em funcéo da concentracdo para o sedimentador, com uma
altura da chicana de 3 cm em relagdo a base
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Figura 4.31 — Eficiéncia de remog¢do média em funcgéo da concentracdo para o sedimentador, com uma
altura da chicana de 2 cm em relacdo a base

Na figura 4.31, correspondente a utilizagdo de uma chicana a uma altura da base de 2 cm,
apura-se que as eficiéncias de remocao média do sedimentador apresentam valores mais
elevados em relacdo aos obtidos quando a chicana se encontrava a uma altura de 3 cm em
relacdo a base. De notar que as eficiéncias de remo¢do média, para um caudal de
0.23 L/min, sdo mais elevados em relacdo ao caudal de 0.35 L/min e 0.50 L/min e que
eficiéncias de remocdo média apresentam valores mais altos para uma concentracdo de
caulino de 100 mg/L. A chicana influéncia a eficiéncia de remogdo média do
sedimentador, pois apresenta valores de rendimento superiores as eficiéncias de remocao

média com uma altura de 3 cm e sem utilizacdo de chicana. Isto deve-se ao fato da obra
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de entrada do sedimentador estar a funcionar como um floculador, ficando retidas
maiores quantidades de particulas. A eficiéncia de remocdo média continua a ser mais

elevada para uma concentragéo de caulino de 100 mg/L e um caudal de 0.23 L/min.
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Figura 4.32 - Eficiéncia de remocdo média em fun¢do da concentragdo para o sedimentador, com uma altura
da chicana de 1 cm em relagdo a base

Na figura 4.32, utilizou a chicana a 1 cm de altura em relacdo a base e verificou-se que a
eficiéncia de remocdo média apresenta valores mais elevados em relacdo as eficiéncias de
remocgdo média com uma altura da chicana a 2 cm em relagdo a base. As eficiéncias de
remocdo média sdo mais altos para um caudal de 0.23 L/min e para uma concentracdo de
caulino de 100 mg/L, uma vez que o caudal é mais baixo, logo h4 menor velocidade e
com maior concentracdo de caulino, as particulas agregam-se com maior facilidade e
depositam-se no fundo. De salientar que a chicana influencia a eficiéncia de remocéo
média e que para uma altura mais baixa, 1 cm em relacdo a base, apresenta valores de
eficiéncias de remocdo média muito bons. Isto deve-se ao facto da obra de entrada do
sedimentador estar a funcionar como um floculador, ficando retidas maiores quantidades
de particulas.

Apos a andlise dos graficos anteriores pode-se concluir que a eficiéncia de remocéo
apresenta valores mais altos para um caudal de 0.23 L/min, uma concentracdo de caulino

de 100 mg/L e uma altura da chicana de 1 cm em relagéo a base.
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Nas figuras 4.33 a 4.35 mostram outra forma de apresentar os dados obtidos. S&o graficos
que apresentam a evolucdo da concentracdo em funcéo da eficiéncia de remocdo média,

para as quatro diferentes geometrias da chicana, e caudais.
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Figura 4.33 - Eficiéncia de remocdo média em funcdo da concentracdo para o sedimentador, com um caudal
de 0.23 L/min

No gréfico 4.33 verifica-se que a percentagem de remocdo é mais elevada quando a
chicana se encontra a uma altura de 1 cm em relagdo a base e apresenta menor
percentagem de remocao, para um caudal de 0.23 L/min, quando ndo se utiliza chicana no
sedimentador. De notar também que, para concentracGes de caulino de 100 mg/L, a
percentagem de remoc¢do é mais elevada em relacdo as concentracGes de 25 mg/L e
50 mg/L. Como ja foi dito anteriormente, h4 melhores resultados face a eficiéncia,
quando ha maior concentracdo de caulino, pois tendem a agregar-se com maior facilidade
e a depositar-se no fundo e quanto menor a altura da chicana maior a quantidade de
particulas que ficam retidas.

Na figura 4.34 apura-se que a eficiéncia de remocdo média apresenta maiores valores
quando a chicana se encontra a uma altura de 1 cm em relacdo a base. Verifica—se
também que as percentagens de remocdo sdo mais elevadas para concentracGes de caulino
de 100 mg/L. De notar que o rendimento apresenta menores valores em relagédo aos
ensaios realizados com um caudal de 0.23 L/min, pois apresenta maior taxa de aplicagéo

do que a anterior, logo menor tempo das particulas se agregarem e depositarem no fundo.
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Figura 4.34 - Eficiéncia de remocdo média em funcdo da concentracdo para o sedimentador, com um caudal

de 0.35 L/min
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Figura 4.35 - Eficiéncia de remocdo média em funcdo da concentracéo para o sedimentador, com um caudal
de 0.50 L/min

A eficiéncia de remocdo média, para o caudal de 0.50 L/min (figura 4.35), continua a ser
maior com a utilizacdo da chicana a 1 cm de altura em relacdo a base e, apresenta
menores valores quando ndo se utiliza a chicana. Verifica-se também que para
concentracdes de caulino de 100 mg/L ha maior eficiéncia de remocdo. No entanto, as
eficiéncias de remocdo média apresentadas para este caudal sao 0s mais pequenos em

relacdo aos outros dois caudais utilizados nos ensaios.

Pode-se concluir que as eficiéncias de remocdo média apresentam maiores valores para
um caudal de 0.23 L/min e para concentracfes de caulino de 100 mg/L. A posicdo da
chicana também influéncia a eficiéncia de remocdo do sedimentador, e quando se

encontra a 1 cm de altura em relagdo a base apresenta valores superiores.
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Nas figuras 4.36 a 4.38, apresentam-se a evolucdo da taxa de aplicagcdo superficial em
funcdo da eficiéncia de remocdo média do sedimentador para as quarto diferentes
geometrias da chicana em diferentes concentracdes. A andlise dos resultados em funcao

da taxa de aplicacdo superficial é igual a que se poderia ser feita em termos de caudal.
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Figura 4.36 — Eficiéncia de remo¢do média em fungéo da taxa de aplicacdo superficial para uma
concentragdo de 25 mg/L

Na figura 4.36 pode-se verificar que a eficiéncia é maior para menor taxas de aplicacéo
superficial. De notar também que a chicana influencia a eficiéncia de remoc¢do média do
sedimentador e apresenta maiores valores, quando esta se encontra a 1 cm de altura em
relagdo a base do sedimentador.

Na figura 4.37 apura-se que, para uma concentracdo de 50 mg/L, a eficiéncia € maior para
taxas de aplicacdo superficial mais baixas e quando a altura da chicana se encontraa 1 cm
de altura em relacdo a base. De notar também que, para concentracdes de caulino de
50 mg/L, os valores de eficiéncias de remocdo média sdo superiores do que os valores
para concentracoes de 25 mg/L.
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Figura 4.37 - Eficiéncia de remocéo média em funcdo da taxa de aplicacéo superficial para uma

concentragdo de 50 mg/L

Eficiéncia de remogao média (%)

N

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Taxa de aplicagdo superficial (m/min)

0

=@—sem chicana

== Altura da chicana 3 cm

== Altura da chicana 1 cm

Altura da chicana 2 cm

Figura 4.38 - Eficiéncia de remocdo média em funcdo da taxa de aplicagdo superficial para uma

concentragdo de 100 mg/L

Na figura 4.38 verifica-se que a eficiéncia apresenta maiores valores para uma altura da

chicana a 1 cm em relagdo & base do sedimentador e menores valores quando ndo se

utiliza chicana. A eficiéncia de remogdo media € maior para valores de taxas de aplicagdo

superficial baixas. Salienta-se que, para concentragdes de caulino de 100 mg/l, apresenta

valores elevados em relagéo as eficiéncias remocdo media de concentragdes de 50 e 25

mg/L.
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Ap0s a analise dos resultados apresentados anteriormente, pode-se concluir que a chicana
influencia a eficiéncia de remocéo, e apresenta maiores valores quando esta se situa a
1 cm de altura da base do sedimentador, pois quanto menor for a altura da chicana maior
quantidade de particulas ficam retidas. A eficiéncia de remocdo é maior para taxas de
aplicacdo mais baixas, 0,003979 m/min, e para concentracGes de caulino de 100 mg/L.
Isto deve-se ao fato de para taxas de aplicacdo mais baixas e concentraces de caulino
mais elevadas, as particulas agregam-se com maior facilidade, tornando-se mais pesadas,
e depositam-se no fundo. De salientar que a taxas de aplicacdo superficiais superiores

correspondem tempos de retencdo inferiores.

Ap0s a realizacdo dos ensaios no modelo, pode-se concluir que a posi¢cdo da chicana
influencia a eficiéncia do sedimentador e minimiza o curto-circuito. Pode-se comparar 0s
resultados obtidos com os resultados de Shahrokhi et al. (2013), que apresenta eficiéncias
de remocdo na ordem dos 19 %, Yoon e Lee (2000a), que apresenta eficiéncias de
remocao entre 0s 30 % e 40 % e Zhou et al. (1994), que também verificaram através de
modelos numéricos e laboratoriais, que uma posi¢do dptima da chicana no sedimentador

melhora a eficiéncia do mesmo e minimiza o curto-circuito.

4.4 Conclusoes

Em estacbes de tratamento de &aguas residuais (Wilson, 2005) os sedimentadores
primarios, apresentam eficiéncias de remoc¢édo de sélidos entre 20 % e 40 %. O modelo
reduzido construido em laboratério apresenta bons resultados em relacdo a eficiéncia de

remocao, ou seja valores entre 17 % e 39 %.

Os ensaios realizados foram muito demorados, cerca de cinco vezes o tempo de retencao,
uma vez que o escoamento sO se torna permanente a partir do segundo tempo de retencdo,

pois a eficiéncia de remocao a partir desse tempo é aproximadamente constante.

Os melhores resultados foram obtidos quando se utilizou um caudal de 0.23 L/min, uma
concentracdo de caulino de 100 mg/L e quando a chicana se encontrava a uma altura de
1 cm em relacdo a base do sedimentador. Isto deve-se ao facto de as particulas, como se
encontram a uma taxa de aplicacdo baixa, e ttm uma elevada concentracdo de caulino, ter

maior facilidade de se agregarem, e como ficam mais pesadas, depositam-se no fundo do
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sedimentador. A chicana também influencia a eficiéncia do sedimentador, e quanto menor

for a distancia da chicana ao fundo do sedimentador maior é a deposicdo de particulas.

A visualizacdo do escoamento permitiu observar que, o sedimentador ndo estava nivelado
e que era necessario nivela-lo, para obter um bom funcionamento nos ensaios realizados e
confiar nos resultados obtidos. A existéncia da chicana permitiu evitar a formacéo de
zonas mortas no sedimentador, prejudiciais ao funcionamento do mesmo, e que o0

escoamento da dgua no interior do modelo reduzido do sedimentador é laminar.
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5. CONCLUSOES

Neste ultimo capitulo apresentam-se as conclus@es desta dissertacdo, bem como possiveis

sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

O presente trabalho consistiu numa primeira fase numa pesquisa sobre a melhor forma de
construi 0 modelo do sedimentador, de maneira a possibilitar a visualizacdo da trajectéria
dos sedimentos no seu interior e de melhorar a eficiéncia do mesmo. Foi possivel concluir
que as dimensGes do modelo reduzido tém de ser obtidos atraves de semelhanca
hidraulica para que os resultados, quanto a eficiéncia de remocao, possam ser comparados

com sedimentadores primarios reais em ETAR.

A segunda fase consistiu na identificacdo dos parametros experimentais, que influenciam
a eficiéncia de remocdo do sedimentador primario em ETAR, tais como, a taxa de
aplicacdo superficial, a concentracdo de caulino e as diferentes geometrias da chicana.

Assim foi possivel concluir:

1. A taxa de aplicacdo superficial influencia a eficiéncia de sedimentacdo, pois

quanto mais baixa for a taxa, maior € a eficiéncia de remocéo.

2. A concentracdo de caulino também é um dos parametros que influencia a
eficiéncia, uma vez que quanto maior for a concentragdo, maior é a eficiéncia de

remocéo.

3. A melhor forma de visualizar o escoamento é através de um modelo reduzido dum

sedimentador rectangular.

Na terceira fase a instalacdo experimental e o seu sistema que a compde foram

construidos. Constatou-se que sO era possivel efetuar medi¢des quando eram decorrido

Estudo experimental num modelo reduzido dum sedimento priméario 77



5. Conclusées

um periodo de tempo igual a duas vezes o tempo de retencdo estimado para o
sedimentador. Por precaucéo, todos os ensaios foram realizados para duracfes superiores
e iguais a cinco vezes esse tempo de retencdo. Verificou-se que a méaxima concentragao
de caulino que podia ser utilizada, sem que houvesse alteracdo da concentracdo a entrada
do sedimentador, era igual a 100 mg/L. Neste caso, a incerteza relativa da concentracdo
apresentava um valor minimo de 2.8 %, apresentando um valor maximo de 10 % para a
menor concentragdo (25 mg/L) utilizada. Por outro lado o menor caudal que a instalagéo
permitia era igual a 0.23 L/min, caso em que a incerteza relativa do caudal era méxima e
igual a 4.4 %. A instalacdo experimental construida permitiu determinar a eficiéncia da
sedimentacdo com uma incerteza relativa entre 0.9 % e 5.6 %, valores considerados

aceitaveis.

Por fim realizaram-se os diferentes ensaios em funcdo dos diferentes parametros

experimentais, tendo sido possivel concluir que:

1. se obtiveram eficiéncias de remocdo mais elevadas para o menor caudal
(0.23 L/min).

2. a concentracdo de caulino utilizada nos ensaios em que se obtiveram melhores

resultados foi a maxima utilizada (100 mg/L).

3. a geometria da chicana influencia a eficiéncia de remocéo do sedimentador, uma
vez que, quanto menor for a distancia D em relacdo a base do sedimentador, maior
é a eficiéncia. Os ensaios que apresentaram melhores resultados, quanto a
eficiéncia de remogédo, foram os efetuados com a chicana a 1 cm de distancia em

relacdo ao fundo do sedimentador.

4. a visualizacdo do escoamento permitiu verificar que a chicana ndo possibilita a

formacédo de zonas mortas no sedimentador, logo o curto-circuito hidraulico.
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5. possibilitou ainda a confirmacdo visual dos efeitos do desnivelamento do

sedimentador no seu funcionamento.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Na sequéncia do presente estudo e de maneira a aumentar o conhecimento relativo ao
fendmeno da sedimentacdo, por uma via experimental, apresentam-se as seguintes

sugestOes para trabalhos futuros:

1. realizagdo de ensaios com mais chicanas amoviveis e diferentes geometrias para

melhorar a eficiéncia do modelo.

2. construir um modelo reduzido de um sedimentador circular e comparar 0s

resultados obtidos com o modelo reduzido do sedimentador rectangular.

3. visualizacdo do escoamento no modelo reduzido do sedimentador com diferencas
de temperatura entre o afluente ao sedimentador e a 4gua existente no seu interior,

para visualizar efeitos de curto-circuito hidraulico.

4. Utilizacdo de técnicas experimentais mais avancadas, tais como anemometria laser
Doppler, que possibilitassem a caracterizacdo do campo de velocidades no interior

do sedimentador.
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