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APRESENTACAO

A ENCIBRA S/A Estudos e Projetos de Engenharia apresenta por meio deste relatério
o PRODUTO P.2.1 i PROJETO HIDROMECANICO DA ETA BOLONHA i VOLUME I/l
MEMORIAIS DESCRITIVO E DE CALCULO, E DESENHOS, r ef er RrojetoeExexwativof
para Revitalizacdo e Modernizacdo do Sistema Produtor Bolonha i ETA Bolonha e
Ampliacdo do Sistema de Reservacido/Aducdo de Agua de Ananindeua/Marituba0 , em
conformidade ao contrato N°56/2017, firmado com a COSANPA - Companhia de Saneamento

do Para.

Este documento apresenta o relatdrio técnico do Projeto Executivo Hidromecéanico da
ETA Bolonha, contendo: os memoriais descritivos e de céalculo das intervengdes propostas para as
unidades de floculagédo, sedimentagéo, filtracdo e sistema de armazenamento e dosagem de

produtos quimicos.

O Projeto Hidromecanico da ETA Bolonha é composto por 03 (trés) volumes, a saber:
U Volume I Memoriais de Descritivo e de Calculo, e Desenhos;
0 Volume II'i Especificacbes Técnicas; e
0  Volume llI' T Manual de Operacgéo

Sendo que este volume esta subdividido por 04 (quatro) tomos:
U Tomo | Memoriais Descritivo e de Calculo; e
0 Tomos Il alVi Desenhos.

Desta forma, a ENCIBRA colocara a disposi¢cdo da COSANPA, ao longo deste contrato, toda
sua experiéncia, acervo técnico e conhecimento relativo aos trabalhos de um modo geral e, em

especial, naquilo que concerne aos projetos de acordo com o escopo do presente contrato.
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1 INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Belém (RMB) € abastecida parcialmente pelo Sistema
Produtor de Agua do Bolonha, sendo que este é constituido por uma estacdo de tratamento de

agua, doravante denominada de ETA Bolonha.

A implantacdo da ETA Bolonha foi efetuada em duas etapas, sendo que a primeira foi
implantada no ano de 1986 com capacidade nominal de tratamento igual a 3,2 m3/s.
Posteriormente, a mesma foi ampliada para 6,4 m3/s mediante a construgdo da segunda etapa,

sendo que esta entrou em operagéo do ano de 2010.

A ampliagdo do Sistema Produtor Bolonha insere-se dentro do Plano Diretor de
Abastecimento de Agua da RMB, sendo que se previu para o ano de 2025 a necessidade de
producdo de agua tratada em torno de 10,2 m3/s. A Figura 1.1 e a Figura 1.2 apresentam uma
vista geral da ETA Bolonha e seu posicionamento em relacdo a Regido Metropolitana de Belém e

uma vista geral de suas principais partes constitutivas.

Figura 1.17 Localizac&o do Sistema de Produc&o de Agua Bolonha em relac&o ao

municipio de Belém

Google earth
<

Fonte: Google Earth, 2015
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Figura 1.2 7 Vista geral da ETA Bolonha e disposicdo de seus processos unitarios de

tratamento

Google earth
L8

Fonte: Google Earth, 2015

A ETA Bolonha foi concebida como sendo uma estacao de tratamento de agua do tipo
convencional de ciclo completo, dotada dos processos unitarios de coagulacdo, floculacao,
sedimentacéo, filtracdo, desinfeccdo e correcdo final de pH. Embora ambas as etapas tenham
sido concebidas inicialmente como idénticas, considerando algumas evolucdes tecnolbgicas que
ocorreram entre a implantacdo da primeira e segunda etapa, esta difere fundamentalmente nos
processos de sedimentagdo adotados, sendo que os decantadores da 12 etapa sdo convencionais
de fluxo horizontal dotados de bandejas horizontais e os da segunda etapa sdo decantadores de
alta taxa (decantadores laminares).

Considerando que o projeto da segunda etapa da ETA Bolonha contemplou uma série de
melhorias operacionais em relacdo a sua primeira etapa, a COSANPA efetuou a contratacéo de
projetos de engenharia que possibilitassem fundamentalmente:

U Projeto de adequacao da primeira etapa da ETA Bolonha com vistas a dota-la de avancos
tecnolégicos de processos unitarios e equipamentos de forma a aproxima-la tanto quanto
possivel do projeto efetuado para a sua segunda etapa. Desta forma, objetiva-se assegurar
plenas condi¢Bes garantir uma capacidade de producdo de agua igual a 6,4 m3/s.

U Readequacdo ambiental do Complexo Produtor Bolonha com vistas a possibilitar o
tratamento dos residuos gerados no processo de tratamento de agua, notadamente para a
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agua de lavagem dos filtros e lodo descarregado pelos decantadores. Desta forma, evitar-
se-& futuramente o seu encaminhamento para o igarapé Murucutum.

Tendo em vista a necessidade de readequacdo da primeira etapa da ETA Bolonha
tomando-se por base as obras efetuadas em sua segunda etapa, este Relatério objetiva
apresentar uma Memoria de Calculo relativa as obras de alteracdo da primeira e segunda etapa
da ETA Bolonha que deverdo ser implantadas com vistas a possibilitar o aumento de sua
capacidade hidraulica doa atuais 5,0 m?¥/s para 6,4 m3/s.
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’ ) ENCIBRA S.A.

w Estudos e Projetos de Engenharia

2 APRESENTANC;AO DA ETA BOLONHA E DEFIN IC;L&O DAS
INTERVENCOES NECESSARIAS PARA AMPLIACAO DA
CAPACIDADE DE TRATAM ENTO

O Sistema de Producéo de Agua do Municipio de Belém é composto por uma estacdo de
tratamento de 4gua denominada de ETA Bolonha, que foi projetada para uma vazao de final de
plano igual a 6,4 m3/s. A sua implantagdo ocorreu em etapas iguais a 3,2 md/s, sendo que a
primeira etapa data de 1986 e a segunda etapa data de 2010. Atualmente, a vazao maxima

afluente a ETA Bolonha tem situado préximo de 5,0 m3/s.

Ambas as etapas implantadas foram concebidas como sendo do tipo convencional de
ciclo completo, composto por processos unitarios de coagulacdo, floculacdo, sedimentacgéo,

filtrac&o, desinfeccdo e correcao final de pH.

A &gua bruta aduzida a partir da captacdo de agua bruta chega a ETA Bolonha por
recalque e a mesma descarrega em um canal dotado comportas que possibilita o envio da agua
para ambas as etapas 1 e 2. O projeto da primeira etapa considerou a instalacdo de uma Calha
Parshall com largura de garganta igual a 6 (183 cm) no canal de agua bruta, sendo que a mesma
possibilita trabalhar em condi¢cdes de nédo afogamento com vazdes entre 73,6 L/s a 2.931 L/s
(Figura 2.1).

Como o projeto da etapa 2 considerou que a sua chegada da agua bruta seria um
rebatimento da etapa 1, da mesma forma, foi também implantada uma Calha Parshall de igual

dimensé&o no seu canal de agua bruta (vide Figura 2.2).
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Figura 2.1 71 Vista geral do canal de chegada de agua bruta e Calha Parshall instalada na
Etapa 11 ETA Bolonha

Figura 2.27 Vista geral do canal de chegada de agua bruta e Calha Parshall instalada na
Etapa 2 i ETA Bolonha

10 / ’
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Como ambas as Calhas Parshall ndo possuem condi¢des 6timas de trabalharem como
elemento de macromedicdo, tampouco como unidade de mistura rapida, haja vista que ambas
deverdo trabalhar em condi¢bes afogadas para vazoes individuais iguais a 3,2 m3/s, a Cosanpa
atualmente efetua a aplicacdo de coagulante diretamente na adutora de chegada de agua bruta,
conforme apresentado na figura 2.3.

Figura 2.3 71 Vista geral do ponto de aplicagc&do de coagulante diretamente na adutora de

chegada de agua brutai ETA Bolonha

Os Unicos produtos quimicos atualmente aplicados nas Calhas Parshall existentes sao de
polimero como auxiliar de floculacdo. N&o ha indicacao de aplicacdo de agentes pré-alcalinizantes
para o controle do pH de coagulacao.

Considerando o projeto efetuado para a etapa 1 e por ser a mesma espelho da etapa 2,
ndo existem maiores comentarios a serem efetuados com respeito ao processo de coagulagédo. A
decisdo da Cosanpa de efetuar a mudanca do ponto de aplicacdo do coagulante para a adutora
de chegada de agua bruta é relevante, pois permite a sua dosagem em um Unico ponto.

Ainda que as condi¢des de mistura do coagulante na adutora de 4gua bruta também néo
sejam ideais, a mesma pode ser melhorada por meio de instalacdo de difusores e demais
dispositivos hidraulicos que permitam a melhor disperséo do coagulante na fase liquida.

Desta forma, tem-se que:

11 2
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i Intervencéo 1

Melhoria do sistema de aplicacdo de coagulante na fase liquida mediante a implantacao
de difusores na adutora de agua bruta.

Para fluoretacdo propbe-se a implantacdo de dois tanques de armazenamento com
capacidade igual a 20 m3 cada, totalizando 40 m3.

Duas bombas de dosagem com vazéo individual igual a 20 L/h a 120 L/h que estardo
localizadas junto ao sistema de alcalinizac¢édo, junto ao local do atual sistema de coagulantes.

U Intervencgéo 2

As instalacdes de cloragéo existentes foram modificadas para aplicagdo somente da pos-
cloracdo, entretanto existia um sistema completo com pré e pos-cloracdo o qual devera ser

reabilitado.

A figura a seguir apresenta o sistema existente, no qual aparece um ejetor que podera
ser utilizado para a pré-cloracdo, embora no projeto executivo seja verificada a conveniéncia de

trocar em todo ou em parte o sistema de cloracdo, tendo em vista seu estado de conservacao.

Caso o sistema de cloragdo seja totalmente trocado, sugere-se 0s seguintes

equipamentos:

9 03 evaporadores de cloro com capacidade individual igual a 100 kg/h, sendo duas
unidades em operacdo e mais uma unidade reserva;

9 03 cloradores com capacidade individual igual a 100 kg/h, sendo duas unidades em
operacao (pré e p6és) e mais uma unidade reserva;
02 injetores de cloro com capacidade individual igual a 100 kg/h cada;
04 bombas de 4gua de arraste com vazéo individual igual a 25 m3/h cada, sendo duas

para atendimento da pré-cloracdo e mais duas para atendimento da pés-cloragéo.

12
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Figura 2.4 - Sistema de aplicacao de cloro existente a ser modificador

= 3 == N N o
~.“. l. Ejetor para \«( '
- pos-cloragéo ‘§\ PSS |

'w' g

Linha de
gas cloro

Ejetor para

Alimentacao
pré- cloracédo o . | Alimentac&o bombas

A reabilitacdo devera ser feita conforme descrito a seguir:

Seréa separado o sistema de pos, ja existente, do pré, onde serdo usadas novas bombas,
alimentadas desde a tubulacdo existente, que vem desde a caixa de agua filtrada. A separacao
deverd ser conseguida com a troca de té por curva de 90° (peca em laranja) assim como no
recalque das bombas onde sera colocada uma tubulagdo com quatro curvas, como mostrado com

a linha em amarelo, até alimentar o ejetor.

A tubulacdo de gas devera ser instalada desde o dosador na sala de cloragcédo e a
tubulagdo de mistura agua-cloro devera ser instalada desde o ejetor até o ponto de aplicagdo

(existente) na caixa de entrada de dgua bruta, onde sera trocado o difusor (em mau estado).

O detalhamento da instalagédo devera ser feito durante a elaborag&o de projeto executivo,

inclusive podera ser cogitada a troca de todo o equipamento.
0 Intervencédo 3

Instalacdo de um sistema de macromedicdo na adutora de agua bruta que possibilite o
controle das vazdes aduzidas a ETA Bolonha. O elemento de macromedi¢cdo devera, também,
possibilitar o controle das vazdes de coagulante aplicadas na fase liquida e, desta forma, devera

estar conectada ao sistema de automacao da ETA Bolonha.

13
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i Intervencéao 4

A ETA Bolonha ndo possui um sistema de pré-alcalinizacdo implantado, de forma que,
em caso de necessidade de controle do pH de coagulacéo, este encontra-se inoperante. Desta
forma, sugere-se a revisdo do sistema de dosagem de produtos quimicos, prevendo-se a

implantacdo de um sistema de pré-alcalinizagéo.

A implantacdo de um sistema de pré-alcalinizacdo pode ser efetuada mediante a
aplicacdo de uma suspensdo de soda caustica a 50%, podendo esta ser adquirida

comercialmente. Assumindo uma dosagem média de suspensdo de soda caustica liquida a 50%.

Desta forma, pode-se prever a implantacdo de quatro tanques de estocagem com
capacidade individual igual a 40 m3 cada, totalizando 160 m3, e mais quatro bombas dosadoras
gue possibilitem a aplicagdo de suspensao de soda caustica na forma de pré e pés-alcalinizacdo

com vazao individual igual a 30 L/h a 240 L/h.

Apo6s o processo de coagulagdo, a agua coagulada € conduzida por meio de um canal,
sendo enviada ao sistema de floculagédo de sua respectiva etapa ou modulo de tratamento. Cada
etapa de tratamento é composta por seis unidades de floculagdo mecanizadas, sendo que cada

unidade € dotada de trés camaras de floculacdo em série.

Cada céamara de floculagdo possui 6,63 metros de largura por 6,47 metros de
comprimento e altura de lamina d"agua util igual a 3,94 metros. Desta forma, o volume unitario de
cada camara de floculacédo é igual a 169 m3. Como cada unidade de floculacdo é dotada de trés
camaras em série, tem-se que o volume de cada unidade de floculagdo € igual a 507 m3. As
Figuras 2.5 e Figura 2.6 apresentam uma vista geral das unidades de floculagdo atualmente em

operacdo na ETA Bolonha.

14
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Figura 2.571 Vista geral das unidades de floculagdo mecanizadas implantada ETA Bolonha i

Etapa 1l

Etapa

1 5 y 4
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Admitindo-se uma vazao atual de operacéo e de final de plano igual a 5,0 m3/s e 6,4 m?/s,
tem-se que o tempo de detencao hidraulico a ser esperado nas unidades de floculacéo devera ser

igual a:
GEC ) TTG .
— —— pmjd(x e ¢ toa Q¢
v UhT—l'—
WE ap Qb T
— - oG T e p wa Qe

Para a vazado atual aduzida a ETA Bolonha igual a 5,0 m3/s, tem-se que o tempo de
detencdo hidraulico esperado no processo de floculacdo € aparentemente razoavel, sendo este
em torno de 20 minutos. No entanto, para a condicdo de final de plano (6,4 m3/s), tempo de
detencdo devera ser reduzido para 15 minutos, o que pode ser considerado como um valor baixo.

Embora reduzido, pode-se operacionalmente corrigir esta deficiéncia e limitacdo com
relagcdo a um baixo tempo de detengdo por meio de aumento nas dosagens de coagulante com o

intuito de possibilitar uma maior taxa de agregacgédo de particulas coloidais.

Este aumento na dosagem de coagulante, ainda que incorra em maiores custos
operacionais, devera possibilitar uma corregcdo na operagdo da ETA Bolonha haja vista ser

impraticavel o aumento das unidades de floculacgéo.

Uma das maiores limitagdes das unidades de floculagdo atualmente em operacéo, tanto
para a etapa 1 como para a etapa 2, é a ineficiéncia dos seus equipamentos de agitacdo. Uma
vez que 0os mesmos possuem didmetro de rotor muito reduzido em relagdo as dimensdes das
camaras de floculacdo, a sua capacidade de conferir gradientes de velocidade adequados a fase

liquida é bastante reduzida. Desta forma, tem-se que:
i Intervencdo 5

Modificacdo do projeto dos floculadores atualmente implantados nas etapas 1 e 2,
alterando os equipamentos de agitacdo de forma que seus diametros de rotor minimo sejam

iguais a 3,0 metros.

Um aspecto relevante a ser considerado é que muitas das comportas de passagem de
agua coagulada e floculada atualmente em operacdo em ambas as etapas 1 e 2 da ETA Bolonha
apresentam elevado estado de deterioracdo, com seus sistemas de acionamento praticamente
inoperantes, 0 que ir4 exigir que os mesmos sejam trocados. Ainda que estes sejam trocados,

também € importante salientar a necessidade de uma correta especificacdo de valvulas,

16
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comportas e demais elementos de controle de vazdes, de forma, que 0s equipamentos que vierem

a ser adquiridos sejam de boa procedéncia e permitam uma montagem adequada.
i Intervencao 6

Troca e substituicdo das comportas e valvulas de controle de vazées que permitem a sua
conducao as unidades de floculagcdo, uma vez que as mesmas se encontram em elevado estado
de deterioracdo. A sua aquisicdo deverd balizada por uma correta especificagdo dos

equipamentos a serem instalados.

Uma vez floculada, a agua € enviada ao sistema de sedimentacdo, sendo que cada etapa
da ETA Bolonha é dotada de sistemas de decantagdo que operam com diferentes tecnologias de

tratamento.

A primeira etapa de implantacdo da ETA Bolonha foi concebida com seis decantadores
do tipo fluxo horizontal e dotada de bandejas horizontais. Cada decantador possui dimensdes
iguais a 20,0 metros de largura por 28,25 metros de comprimento e 5,17 metros de altura,
perfazendo uma area superficial igual a 565 m2 cada. A Figura 2.7 apresenta uma vista geral dos

decantadores em operacao e implantados na primeira etapa da ETA Bolonha.

Uma vez que os decantadores implantados em primeira etapa nao apresentavam
rendimento satisfatorio, o projeto de ampliacdo da ETA Bolonha adotou a sua transformagéo em

decantadores de alta taxa, mantendo-se as mesmas dimensoes.

Tendo em vista facilitar os aspectos construtivos com relacdo a implantacdo dos
elementos de sedimentacdo laminar, o projeto adotou elementos planos do tipo lona dispostos ao
longo de sua area de sedimentacdo. A Figura 2.8 apresenta uma vista dos decantadores

implantados em segunda etapa.

17
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Figura 2.7 1 Vista geral dos decantadores implantados em primeira etapa na ETA Bolonha -

Decantadores convencionais de fluxo horizontal

Figura 2.8 1 Vista geral dos decantadores implantados em segunda etapa na ETA Bolonha -

Decantadores de alta taxa

18 / ’
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Para as vazdes iguais a 5,0 m3/s e 6,4 m?/s, o que corresponde a vazdes iguais a 417 L/s
e 533 L/s em cada unidade de sedimentacdo, o seu valor de taxa de escoamento superficial

devera ser da ordem de:

. i
, 0 T pX-8OoTFHy . a
d 5 cmigww ° %@

, § nﬁ)o%—apcpTWﬁ‘QCb G
d 5 T cmigrw  SYPiman

Este valor de taxa de escoamento superficial é bastante reduzido, o que podera
compensar 0s baixos valores de tempo de detencdo hidraulico nas unidades de floculagéo.
Portanto, do ponto de vista de processos unitarios, a transformacdo dos decantadores atualmente

implantados na primeira etapa em decantadores de alta taxa é plenamente adequada.

No entanto, alguns pontos devem ser destacados quando da revitalizacdo e
modernizagdo dos decantadores da primeira etapa e que deverdo impactar no projeto de
concepgdo e dimensionamento das unidades que deverdo compor a unidade de tratamento de

residuos, a saber:

i Os decantadores concebidos em segunda etapa foram projetados como decantadores de

alta taxa e dotados de sistemas de remoc¢ao semi-continua de lodo.

Desta forma, a condicao de projeto de revitalizacdo e modernizacdo dos decantadores da
primeira etapa foi também dota-lo de sistemas de remog&o semi-continua de lodo e, para tanto, se

faz necessario regularizar o fundo do mesmo.

A questdo mais relevante € que os equipamentos de remocédo semi-continua de lodo que
foram instalados nos decantadores da etapa 2 nunca trabalharam a contento, sempre

apresentando inumeros problemas operacionais e performance (vide Figura 2.9).
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Figura 2.9717 Equipamentos de remoc¢éo de lodo instalados nos decantadores implantados

em segunda etapa na ETA Bolonha - Decantadores de alta taxa

Desta forma, a revitalizacdo e modernizacdo dos decantadores da primeira etapa e sua
transformac&do em decantadores de alta taxa, bem como a readequacéo dos atuais decantadores
laminares em operacdo deverdo contemplar a troca dos equipamentos de remoc¢ao de lodo com
vistas a possibilitar que a sua descarga ocorra de forma intermitente ao longo do tempo.

Salienta-se que revitalizacdo e modernizacdo dos decantadores da primeira etapa e sua
transformacdo em decantadores de alta taxa apenas se justifica caso os equipamentos de
remocdo de lodo adotados sejam de reconhecida credibilidade e confiabilidade. Evidentemente,
como também os decantadores implantados em primeira etapa ndo possuem seus sistemas de

remocao de lodo em condi¢Bes plenas de funcionamento, recomenda-se que:
i Intervencéo 7

Revitalizagdo e modernizagdo das unidades de sedimentacdo em operacdo na etapa 1
mediante a sua transformacdo de decantadores convencionais de fluxo horizontal para
decantadores de alta taxa. Para que sua performance néo seja afetada pelo acimulo de lodo nos
decantadores, sugere-se a implantacdo de equipamentos de remocdo de lodo de renomada

competéncia, evitando-se que 0s mesmos sejam adquiridos no mercado nacional.
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i Intervencéao 8

Como os sistemas de remocéo de lodo dos decantadores da segunda etapa encontram-
se inoperantes, os mesmos deverdo ser substituidos pelos equipamentos a serem adotados nos

decantadores da primeira etapa.

Os decantadores da segunda etapa foram dotados de lonas paralelas como elementos
de sedimentacgéo e, conforme observagdes visuais, as mesmas encontram-se em mas condicdes
de utilizacdo. Desta forma, recomenda-se que as mesmas sejam substituidas por médulos de

sedimentacdo laminar do tipo colmeia ou elementos estruturais fixos.
i Intervencédo 9

Substituicdo das lonas atualmente em operac¢do nos decantadores da segunda etapa por
moédulos de sedimentacdo laminar do tipo colmeia. Da mesma forma, estes mesmos elementos
devem ser utilizados também na revitalizacdo e modernizagdo dos decantadores da primeira

etapa.

A agua decantada produzida por todas as unidades de sedimentacédo, tanto da primeira
como da segunda etapa, é conduzida as unidades de filtracdo. A ETA Bolonha possui um total de
dezesseis filtros rapidos por gravidade de fluxo descendente do tipo dupla camada areia e
antracito, operando hidraulicamente como taxa de filtracdo declinante. Oito unidades de filtracédo
foram implantadas em primeira etapa e mais oito unidades em segunda etapa. Atualmente,

somente os filtros da segunda etapa encontram-se em operagao.

Cada unidade de filtracdo possui duas camaras, com dimensdes unitarias iguais a 6,0
metros de largura por 12,0 metros de comprimento, o que perfaz uma area util por camara de

filtrag&o igual a 72 m2? e 144 m? por filtro.

A Figura 2.10 e a Figura 2.11 apresentam uma vista geral das unidades de filtrag&do
implantadas na ETA Bolonha.
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Figura 2.107 Vista geral das unidades de filtragdo implantadas em primeira etapa na ETA

Bolonha - Filtros r4pidos por gravidade do tipo dupla camada areia e antracito

Figura 2.117 Vista geral das unidades de filtragdo implantadas em segunda etapa na ETA

Bolonha - Filtros rapidos por gravidade do tipo dupla camada areia e antracito
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Para a vazéo atual de operacéo e de final de plano iguais a 5,0 m3¥s e 6,4 m3/s, tem-se
gue a taxa de filtracdo esperada devera ser igual a:

. - a i
, 0 um=—38yo 1 §H -~ a
o a5 ceta =P Y@
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Este valor de taxa de filtracdo (240 m3/m?/dia) € plenamente compativel para filtros do
tipo dupla camara areia e antracito. Assim sendo, como as unidades de filtracdo da primeira
etapa encontram-se fora de operacdo e com todas as suas partes constitutivas (sistema de
drenagem, camada suporte, materiais filtrantes, valvulas e demais acessoérios) em mal estado de

conservagéo (vide Figura 2.12), tem-se que 0S mesmos terdo que ser inteiramente revitalizados e
modernizados.

Figura 2.121 Vista geral dA Tabela de comando das valvulas de um dos filtros implantados

na primeira etapa na ETA Bolonha i Mau estado de conservacdo de equipamentos e demais

itens acessorios
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i Intervencéao 10

Revitalizacdo e modernizacdo completa de todas as unidades de filtracdo implantadas
em primeira etapa, compreendendo a recomposi¢ao de seu fundo falso, sistema de drenagem,
camada suporte e materiais filtrantes. Todas as valvulas e Tabela de comando deverdo ser
também trocados.

Como concepc¢do de seu sistema de filtracdo, tem-se que o mesmo é adequado, ndo
devendo ser efetuados maiores comentarios. As taxas de filtragdo sdo razoaveis e, quando
revitalizados e modernizados, os filtros deverdo apresentar condicbes de producdo de agua

filtrada com valores de turbidez inferior a 0,3 UNT.

Com relagdo ao seu sistema de lavagem, tem-se que os filtros implantados em primeira
etapa foram projetados com lavagem superficial e lavagem em contracorrente. Por sua vez, 0s
filtros implantados em segunda etapa foram projetados ja se tendo adotado lavagem com ar

seguido de agua.

Considerando a maior eficiéncia de sistemas de lavagem com ar e agua quando
comparado com lavagem superficial, recomenda-se que durante a revitalizagdo e modernizagéo

das unidades de filtracdo da primeira etapa os mesmos sejam dotados de lavagem com ar e agua.

Adicionalmente a modificacdo do sistema de lavagem das unidades de filtracao
implantadas em primeira etapa de lavagem superficial e lavagem em contracorrente para lavagem
com ar e lavagem em contracorrente, € necessaria uma readequacédo da tubulacdo de conducgédo

de ar a partir do soprador de forma a se evitar o retorno de agua para ambas as unidades.

Esta modificacdo na linha de ar podera ser efetuada prevendo-se a jusante do soprador
um sifao, de modo que uma parte da linha de ar situe-se em cota superior ao nivel d"agua maximo
esperado para as unidades de filtracdo. Adicionalmente, as instalacfes elétricas dos sopradores
deverdo ser reformadas, bem como devera ser efetuada uma manutencdo geral em ambas as

unidades.
U Intervencéo 11

Readequacdo do sistema de lavagem dos filtros implantados em primeira etapa de
lavagem superficial para lavagem com ar seguido de 4gua. Desta forma, toda a estrutura do filtro
terd que ser revista de forma a possibilitar a incorporacéo de ar como componente do sistema de

lavagem.

Uma vez filtrada, a agua produzida pelas unidades de filtracdo sdo encaminhadas por
gravidade para o tanque de contato e, a partir deste, para o sistema de reservacdo e sistema de

distribuicdo. Adicionalmente, devera ser previsto a modificacdo da linha de ar a jusante dos
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sopradores atualmente em operacgéo, prevendo-se um sifdo de forma que uma parte da linha de ar

situe-se em cota superior ao nivel d"agua méaximo esperado para as unidades de filtracao.

Como os sopradores de ar encontram-se atualmente inoperantes, é necessério destacar
gue os mesmos sejam devidamente reformados de modo a estarem plenamente operacionais.
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INTERVENCOES SUGERIDAS PARA AS UNIDADES DE FLOCULACAO
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3 INTERVENQ@ES SUGERIDAS PARA AS UNIDADES DE
FLOCULACAO

O Sistema Produtor Bolonha possui um total de 12 unidades de floculagédo, sendo que 6
unidades pertencem a primeira etapa e 6 unidades pertencem a segunda etapa. Cada unidade de
floculacéo esta associada a uma unidade de sedimentagdo, conforme apresentado na Figura 3.1.

Cada unidade de floculagéo possui um total de trés camaras de floculagdo em série e os
mesmos sdo dotados de sistemas de agitacdo com variadores de frequéncia para ajuste do

gradiente de velocidade.

As dimensdes basicas individuais de cada camara do sistema de floculagcdo atualmente
implantado em ambas as etapas 1 e 2 sdo 6,63 metros de largura por 6,47 metros de
comprimento e 3,94 metros de altura liquida, o que faz com que o volume de cada camara de
floculagédo seja de aproximadamente 169 ms3. Considerando que cada sistema de floculagéo é

dotado de trés cAmaras em série, tem-se que o seu volume total € de 507 m3.

As vazbes maximas afluentes a ETA Bolonha deverdo ser iguais a 6,4 m3/s (sem
recirculacdo da agua de lavagem dos filtros) e 6,7 m3/s (com recirculagédo da agua de lavagem dos
filtros). Para as vazbes de projeto consideradas, os valores esperados para 0s tempos de

detencdao hidraulica podem ser calculados de acordo com a seguinte expressao:

Vazdo individual a|Tempo de detencéo
ETA Bolonha (L/s) hidraulica (min)

Cenério Condicao

1 Vazao maxima sem recwcula(;ao 6.400 15,9

de 4gua de lavagem dos filtros

2 Vazdo maxima com recirculagdo 6.700 15,4

de 4gua de lavagem dos filtros
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Figura 3.1 71 Vista geral das unidades de floculacéo e sedimentacdo implantadas no Sistema

Produtor Bolonha
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Conforme ja comentado anteriormente, os tempos de detencdo hidraulicos calculados
sdo relativamente reduzidos, sendo que, para estagfes de tratamento de agua do tipo

convencionais de ciclo completo, se recomenda valores em torno de 20 a 40 minutos.

Ainda que os mesmos sejam reduzidos, conforme deverd ser explicitado mais adiante, os

decantadores deverdo trabalhar com bastante folga operacional, o que devera compensar em
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parte os baixos valores de tempo de detencdo hidraulico disponiveis para o processo de
floculacéo.

Também se pode operacionalmente corrigir esta deficiéncia e limitacdo com relacdo a um
baixo tempo de detencdo por meio de aumento nas dosagens de coagulante com o intuito de
possibilitar uma maior taxa de agregacdo de particulas coloidais. Este aumento na dosagem de
coagulante, ainda que incorra em maiores custos operacionais, devera possibilitar uma corregéo

na operacao da ETA Bolonha haja vista ser impraticavel o aumento das unidades de floculagéo.

Conforme ja comentado anteriormente, uma das maiores limitacdes das unidades de
floculagdo atualmente em operacdo, tanto para a etapa 1 como para a etapa 2, € a ineficiéncia
dos seus equipamentos de agitacdo. Uma vez que os mesmos possuem didmetro de rotor muito
reduzido em relagdo as dimensbes das camaras de floculagdo, a sua capacidade de conferir

gradientes de velocidade adequados a fase liquida é bastante reduzida.

Considerando que a largura e comprimento de cada camara de floculagéo séo da ordem
de 6,5 metros, vamos admitir uma dimensdo minima para o didmetro do rotor de cada
equipamento de agitagcdo em torno de 40% da dimensé&o de sua largura da cAmara. Assim sendo,
seu diametro minimo devera situar-se em torno de 2,4 metros. Deverdo ser adotados
equipamentos de agitacdo com diametro de rotor igual a 2,5 m, distando 1,3 m a partir do fundo
do floculador.

As unidades de floculacdo deverdo ser dotadas de equipamentos de agitacdo, de forma a
possibilitarem a variacdo de seus gradientes de velocidade de 80 s-1 a 20 s-1. As principais

caracteristicas do sistema de floculacdo estdo apresentadas a seguir:

U Larguraindividual de cada camara de floculagéo: 6,63 metros
U Comprimento individual de cada camara de floculagéo: 6,47 metros

U Alturada | ©mi na do68gua m8xima na cOmara de fl ocu

Cada camara de floculacdo sera provida de agitadores mecéanicos do tipo turbina com
dispositivo anti-vortice. Em fungdo das mudangas nas caracteristicas das aguas brutas torna-se
necessario a alteragdo dos valores de gradientes médios de velocidade. O gradiente médio de
velocidade variard de 80 s-1 a 20 s-1, sendo que a variacdo da rotacdo do agitador sera

conseguida por meio de inversor de frequéncia, que poderdo ser automatizados.

3.1 CALCULO DA POTENCIA DO SISTEMA DE AGITACAO

P, = mV, *G*=1053*10"°*169,0* 80° @1.139,3W
P, = m*V, * G* =1,053* 10 °*169,0* 20° @71,2W
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3.2 CALCULO DA ROTACAO DO SISTEMA DE AGITACAO

Admitindo um valor de Kt igual a 1,3 (valor tipico para sistemas de agitacdo do tipo

turbina com eixo vertical e fluxo axial com palhetas inclinadas a 45°), tém-se os seguintes valores

de rotacéo:
o A3 /3
a P. Q0 a 712 Q
n. = ut =¥ o ,083rps=4,95rpm
" %t.r.Df@ c13.9982025° + 083D P
o 3 /3
% N g -g 11393 8 @0,208rps=125rpm

¢1,3.9982025 +

Seré adotado, um variador e redutor que permita que sejam atingidos para cada sistema
de agitacao valores de rotagao situados entre 4 rpm e 15 rpm.

3.3 CALCULO DA POTENCIA DO SISTEMA DE AGITACAO
PM=2xP=2x1.140=2.280 W @3,0 cv

Para uma eficiéncia de transferéncia de energia de 50% seria necessario motor de 2,28
Kw (3,0 cv). Devera ser adotado um motor de 3,0 cv, com velocidade variavel com inversor de

frequéncia.

3.4 CARACTERISTICAS DO FL OCULADOR MECANIZADO A SER ADQUIRIDO

Recomenda-se que as unidades de floculagdo mecanizadas sejam dotadas de
equipamentos tipo turbina com paletas inclinadas a 45°, poténcia do motor de 3,0 cv com inversor
de frequéncia, didmetro do rotor de 2,5 m, rotacdo de 4,0 rpm a 15 rpm, possibilitando gradientes
de velocidade de 20 a 80 s-1 em cada camara de floculagéo.

A Figura 3.2 e a Figura 3.3 apresentam planta e corte das unidades de floculacdo

modificadas.
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Figura 3.2 1 Vista superior das unidades de floculacdo da ETA Bolonha
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A 4gua coagulada serd encaminhada para cada unidade de floculacdo por meio de um
canal dotado de comportas individuais quadradas com dimenséo igual a 1,2 metros, conforme
indicado na Figura 3.2.

A &gua coagulada serd descarregada diretamente em cada floculador em sua face
inferior por meio de uma Unica comporta individual, sendo que as passagens entre as camaras de
floculacdo 1, 2 e 3 deverdo ocorrer por meio de passagens de seccdo quadrada de dimenséo
igual a 1,5 metros. Por sua vez, a saida da agua floculada da terceira camara de floculacdo e que
possibilitar4 o envio da agua floculada a sua respectiva unidade de sedimentacdo devera ocorrer

por meio de duas comportas de sec¢do quadrada com dimenséo igual a 1,2 metros cada.

3.5 VERIFICACAO DAS ESTRUTURAS DE ENTRADA E SAIDA DE AGUA FLOCULADA DE
CADA FLOCULADOR

Os gradientes de velocidade podem ser calculados da seguinte forma:

G = g.fV?
mD.2.9g
O fator de atrito pode ser estimado pela expressao proposta por Colebrook e White:

1ok, 2510
Jr %710 "R T

A perda de carga em passagens pode ser calculada por meio da seguinte expressao:

Q=C,.A\/2.gDH

Qjo

Q
A :

DH =—

1
2.9

-o00y,

Q

s

Admitindo-se um coeficiente de vazdo em torno de 0,6, pode-se proceder ao célculo das
perdas de carga em cada passagem do sistema de floculagdo e seu respectivo gradiente de

velocidade, estando os resultados apresentados no Tabela 3.2, Tabela 3.3 e Tabela 3.4.
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Tabela 3.2 - Gradientes de velocidade para a unidade de floculacdo operando com

diferentes vazdes afluentes i Entrada de dgua coagulada na primeira cAmara de floculacéo

~ ~ Velocidade
Ve VERD [ em cada Gradiente de
Cenario Passagem | individual a comporta locidad 1
ETA (L/s) (L/s) passagem velocidade(s-1)
(m/s)

Vazdo maxima | Comporta
sem quadrada
recirculacdo de | com 1,2 6.400 533,3 0,37 17,6
agua de metros de
lavagem dos largura
Vazdo maxima | Comporta
com quadrada 6.700 558,3 0,39 18,8
recirculacdo de | com 1,2
agua de metros de

Tabela 3.3 - Gradientes de velocidade para a unidade de floculagdo operando com

diferentes vazdes afluentes i Passagem entre camaras de floculacéo

Vazao Vaz&0 nor Velocidade
Cenario Passagem individual assa F:am em cada Gradiente de
9 aETA P (L/s% passagem velocidade(s-1)
(L/s) (m/s)

Vazdo maxima | Seccéo

sem quadrada 6.400 533,3 0,24 8,1
recirculacdo de | com 1,5

agua de metros de

Vazdo maxima | Seccgéo

com quadrada 6.700 558,3 0.25 8.6
recirculacdo de | com 1,5

adgua de metros de
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Tabela 3.4 1 Gradientes de velocidade para a unidade de floculacdo operando com

diferentes vazdes afluentes i Saida de agua floculada da terceira camara de floculacéo

~ ~ Velocidade
M VEE D |71 em cada Gradiente de
Cenario Passagem | individual a| passagem locidad 1
ETA (L/s) (L/s) passagem velocidade(s-1)
(m/s)

Vazado maxima | 2 comportas
sem de secgao 6.400 266,7 0,12 3,0
recirculacdo de | quadrada
adgua de com 1,2
Vazao maxima | 2 comportas
com de secgdo 6.700 279,2 0,12 3.2
recirculacdo de | quadrada
agua de com 1,2

Uma vez que todos os gradientes de velocidade situaram-se abaixo de 20 s-1 e as

velocidades de agua floculada entre as camaras de floculacdo e em sua saida apresentaram

valores inferiores a 0,2 m/s, pode-se considerar como plenamente adequado a condicdo das

passagens entre camaras de floculagdo, sem que haja necessidade de modificacéo.

A Tabela 3.5 e 0 Tabela 3.6 apresentam as grandezas hidraulicas calculadas para cada

condigcéo de vazdo no sistema de floculagao.

Tabela 3.5717 Tabela resumo das principais grandezas hidraulicas calculadas para o sistema

de floculag&o considerando vazéo de operagdo para a ETA Bolonhaigual a 6.400 L/s

Dimensodes Adotadas

Largura de cada camara de floculacdo (m) = 6,63
Comprimento de cada camara de floculagéo (m) = 6,47
Volume unitario de cada camara de floculagdo (ms3)= 169,01
Volume do sistema de floculagéo (ms3)= 507,03
Tempo de detenc¢do hidraulico (min) = 15,85
Tempo de detengdo hidraulico em cada camara de floculagéo (min) = 5,28
Poténcia méaxima dos equipamentos de agitacdo (N.m/s)= 1139,28
Poténcia minima dos equipamentos de agitacao (N.m/s)= 71,21
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Rotacéo maxima (rps)= 0,208
Rotacdo minima (rps)= 0,083
Rotacdo maxima (rpm)= 12,47
Rotag¢éo minima (rpm)= 4,95
Poténcia do motor adotado (cv)= 3,04

Dimensdes sugeridas para o posicionamento dos equipamentos de floculacéo

Largura de cada camara de floculacdo (m) = 6,63
Comprimento de cada camara de floculagéo (m) = 6,47
Volume unitario de cada camara de floculagdo (m?3)= 169,01
Volume do sistema de floculagéo (ms3)= 507,03
Tempo de detenc¢édo hidraulico (min) = 15,85
Tempo de detengéo hidraulico em cada camara de floculagéo (min) = 5,28
Poténcia maxima dos equipamentos de agitacao (N.m/s)= 1139,28
Poténcia minima dos equipamentos de agitacdo (N.m/s)= 71,21
Rotacdo maxima (rps)= 0,208
Rotac&o minima (rps)= 0,083
Rotacdo maxima (rpm)= 12,47
Rotac¢éo minima (rpm)= 4,95
Poténcia do motor adotado (cv)= 3,04

Dimensdes sugeridas para o posicionamento dos equipamentos de floculagao

Largura do floculador e diametro do rotor

Entre 2,0 e 6,6

Profundidade do floculador e diametro do rotor

Entre 2,7 e 3,9

Distancia do rotor em relacdo ao fundo e didmetro do rotor

Entre 09e 1,1

Relacéo Lf/Dr= 2,65
Relagéo Pf/Dr= 1,58
Relagéo hf/Dr= 0,60
Dimensdes adotadas para as passagens inferiores e superiores
Altura (m) = 1,50
Largura (m) = 1,50
Velocidade (m/s) = 0,248
Perda de carga localizada em cada passagem (m) = 0,0080
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Tabela 3.6 7 Tabela resumo das principais grandezas hidraulicas calculadas para o sistema

de floculacdo considerando vazédo de operacao para a ETA Bolonhaigual a 6.700 L/s

Dimensodes Adotadas

Largura de cada camara de floculagdo (m)= 6,63
Comprimento de cada camara de floculagédo (m)= 6,47
Volume unitério de cada camara de floculacédo (m3)= 169,01
Volume do sistema de floculagéo (ms3)= 507,03
Tempo de detenc¢do hidraulico (min)= 15,14
Tempo de detenc¢do hidraulico em cada camara de floculagéo (min)= 5,05
Poténcia maxima dos equipamentos de agitacao (N.m/s)= 1139,28
Poténcia minima dos equipamentos de agitagéo (N.m/s)= 71,21
Rotagcdo maxima (rps)= 0,208
Rotagc&o minima (rps)= 0,083
Rotacéo maxima (rpm)= 12,47
Rotac¢éo minima (rpm)= 4,95
Poténcia do motor adotado (cv)= 3,04

Dimensdes sugeridas para o posicionamento dos equipamentos de floculacéo

Largura do floculador e diametro do rotor

Entre 2,0 e 6,6

Profundidade do floculador e diametro do rotor

Entre 2,7 e 3,9

Distancia do rotor em relagédo ao fundo e didmetro do rotor

Entre 0,9e 1,1

Relagéo Lf/Dr= 2,65
Relagéo Pf/Dr= 1,58
Relacéo hf/Dr= 0,60
Dimensdes adotadas para as passagens inferiores e superiores
Altura (m)= 1,50
Largura (m)= 1,50
Velocidade (m/s)= 0,248
Perda de carga localizada em cada passagem (m)= 0,0087
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4 INTERVENQ()ES SUGERIDAS PARA AS UNIDADES DE
SEDIMENTACAO

Conforme exposto anteriormente, o Sistema Produtor Bolonha possui um total de 12
unidades de sedimentacdo, sendo que 6 unidades pertencem a primeira etapa e 6 unidades
pertencem a segunda etapa.

Os decantadores implantados em primeira etapa sdo de fluxo horizontal dotados de uma
laje horizontal disposta ao longo de sua area superficial, conforme apresentado na Figura 4.1 e na
Figura 4.2.

Figura 4.171 Vista geral dos decantadores implantados em primeira etapa na ETA Bolonha -

Decantadores convencionais de fluxo horizontal
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Figura 4.2 71 Vista geral dos decantadores implantados em primeira etapa na ETA Bolonha -

Decantadores convencionais de fluxo horizontal

Como os decantadores implantados em primeira etapa ndo apresentavam rendimento
satisfatorio, o projeto de ampliagéo da ETA Bolonha adotou a sua transformacdo em decantadores

de alta taxa, mantendo-se as mesmas dimensodes.

Tendo em vista facilitar os aspectos construtivos com relagdo a implantacdo dos
elementos de sedimentacdo laminar, o projeto adotou elementos planos do tipo lona dispostos ao
longo de sua area de sedimentagdo. A Figura 4.3 e a Figura 4.4 apresentam uma vista dos
decantadores implantados em segunda etapa.
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Figura 4.3 71 Vista geral dos decantadores implantados em segunda etapa na ETA Bolonha -

Decantadores de alta taxa
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Figura 4.4 71 Vista geral dos decantadores implantados em segunda etapa na ETA Bolonha -

Decantadores de alta taxa

As principais intervengdes previstas nos decantadores da ETA Bolonha deverédo ser as

seguintes:

U Revitalizacdo e modernizacdo das unidades de sedimentacdo em operacdo na etapa 1
mediante a sua transformacgdo de decantadores convencionais de fluxo horizontal para
decantadores de alta taxa. Para que sua performance nao seja afetada pelo acumulo de
lodo nos decantadores, deverdo ser implantados equipamentos de remocao de lodo de
renomada competéncia.

0 Como os sistemas de remocédo de lodo dos decantadores da segunda etapa encontram-se
inoperantes, os mesmos deverdo ser substituidos pelos equipamentos a serem adotados
nos decantadores da primeira etapa.

U Substituicdo das lonas atualmente em operacdo nos decantadores da segunda etapa por
médulos de sedimentacdo laminar do tipo colmeia. Da mesma forma, estes mesmos
elementos devem ser utilizados também na revitalizacdo e modernizagcédo dos decantadores
da primeira etapa.

U Readequacdo dos dispositivos de descarga de lodo dos decantadores e sua
compatibilizagdo com o projeto da unidade de tratamento de residuos.
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O projeto original dos decantadores da etapa 2 foi efetuado prevendo-se um sistema de
distribuicdo de agua floculada composto por um total de seis canais de sec¢ao triangular dispostos
longitudinalmente na unidade. A partir destes mesmos canais € também efetuado a descarga da

unidade por meio de uma descarga de fundo de 400 mm.

Do ponto de vista operacional, tem-se reportado um elevado acumulo de soélidos ao longo
dos dutos de distribuicdo de agua floculada, seja pela deposicdo de soélidos presentes na agua

decantada, seja durante a operacao de descarregamento dos decantadores.

Em face do exposto, decidiu-se pela eliminacdo do sistema de distribuicdo de &gua
floculada, tendo-se previsto a sua distribuicAo em cada decantador por meio de 12 aberturas
inferiores com 1,25 metros de largura por 1,20 metros de altura cada implantadas diretamente no
canal de distribuicdo de agua floculada. Portanto, a area util prevista para a entrada e distribuicdo
da &gua floculada em cada unidade de sedimentacdo da etapa 1 devera ser igual a 18,0 m?

(Figura 4.5).

Figura4.57 Corte do decantador da segunda etapa da ETA Bolonha i Sistema de
distribuicdo de agua floculada
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O mesmo conceito adotado nos decantadores da etapa 2 também sera utilizado na
reforma dos decantadores da etapa 1. Devido a razdes construtivas das estruturas, cada
decantador da etapa 1 apresentard um conjunto de 6 aberturas inferiores com 2,5 metros de
largura por 1,0 metros de altura cada implantadas diretamente no canal de distribuicdo de agua
floculada. Desta forma, a area Util prevista para a entrada e distribuicdo da agua floculada em

cada unidade de sedimentacéo da etapa 2 devera ser igual a 15,0 m? (Figura 4.6).
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Figura 4.6 1 Corte do decantador da primeira etapa da ETA Bolonha 1 Sistema de

distribuicdo de 4gua floculada
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Admitindo uma vazdo afluente nominal e maxima igual a 6,4 m%s e 6,7 m%s a ETA
Bolonha e assumindo uma divisdo equitativa de vazdes entre ambas primeira e segunda etapa,
tem-se que as vazdes afluentes aos decantadores da primeira etapa deverao ser iguais a 3,2 m%/s
e 3,35 m¥/s.

Admitindo uma divisdo equitativa de vazfes entre os decantadores da primeira etapa,
cada unidade devera trabalhar com vazdes iguais a 533 L/s e 558 L/s. Em caso de parada de uma
unidade para fins de manutencdo, mantida constante a vazdo afluente a ETA Bolonha, as novas
vazbes afluentes aos decantadores de primeira etapa deverdo ser iguais a 640 L/s e 670 L/s.
Desta forma, as vazfes afluentes a cada unidade de sedimentacdo poderéo variar de 533 L/s a
670 L/s.

Uma vez que a area util das aberturas para a distribuicdo da agua floculada aos
decantadores da primeira e segunda etapa sdo iguais 15 m? e 18 m?, respectivamente, podem ser

verificadas as suas velocidades de entrada, conforme se segue:
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Uma vez que as velocidades resultam inferiores a 0,1 m/s, garante-se condicbes
plenamente adequadas para preservar a integridade dos flocos formados durante o processo de
floculagdo e evitando-se a sua quebra no seu sistema de distribuicdo as unidades de

sedimentacéo.

Cada decantador da ETA Bolonha possui dimensfes iguais a 20,0 metros de largura por
27,0 metros de comprimento e 5,17 metros de altura, perfazendo uma area superficial igual a 540
m2 cada. O comprimento dos decantadores laminares da etapa 2 coberto com mddulos de
sedimentacgdo laminar € igual a 25,2 m2, o que faz com que a area util de sedimentac¢&o laminar

seja igual a 504 m2 cada.

A readequacédo das unidades de sedimentacdo de ambas as etapas 1 e 2 devera ser

efetuado adotando-se as seguintes premissas:

U Velocidade de escoamento entre os dutos de sedimentacdo laminar menor do que 15,0
cm/min

U Dutos de sedimentag&o laminar com comprimento igual a 1,2 metros

U Angulo das placas com a horizontal: 60°

U Espessura dos dutos em torno de 5,0 cm

Assim, prevé-se que as atuais lonas instaladas dos decantadores da etapa 2 sejam

retiradas e substituidas por dutos de sedimentacéo laminar com as caracteristicas acima citadas.

Por sua vez, os decantadores da etapa 1 deverdo ser revitalizados e modernizados de
modo que estes tenham idéntica concep¢do aos decantadores revitalizados e modernizados da

etapa 2.

Para as vazdes de projeto consideradas e assumindo que aproximadamente 20% da
area superficial do decantador seja ocupado pelos dutos de sedimentacdo laminar, podem ser
calculadas as seguintes grandezas caracteristicas de unidades de sedimentacéo laminar, a saber
(Tabela 4.1):
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= =4 =4 =

L= dimensao caracteristica dos modulos de escoamento laminar
I= comprimento do moédulo de escoamento laminar em cm

w= espagcamento entre os modulos de escoamento laminar em cm

V0 :2 :L
A, A sem

V0= velocidade de escoamento entre as placas em m/s
Q= vazéao da unidade em m?3/s
g = angulo dos madulos em relacdo ao plano horizontal

AO= area de escoamento no sentido do fluxo entre os modulos de escoamento

laminar em m?2

Tabela 4.1 7 Valores de velocidade de escoamento entre as placas para a unidade de

sedimentacéo operando com diferentes vazdes afluentes

. | Vazdo individuala | Grandeza Velocidade de
Cenério Condigao escoamento entre os
ETA Bolonha (L/s) [/w .
dutos (cm/min)
Vazdo maxima sem
1 recirculacdo de agua 6.400 2 9.2
de lavagem dos
filtros
Vazdo maxima com
2 recirculacdo de agua 6.700 2 9.6
de lavagem dos
filtros

As velocidades de escoamento entre os mdédulos de escoamento laminar sdo bastante

adequadas e estdo situadas abaixo de 10,0 cm/min. Considerando que os valores usualmente

empregados em projeto de decantadores laminares situam-se entre 15 cm/min a 20 cm/min,

conclui-se que as unidades a serem implantadas na ETA Bolonha deverdo operar de forma

adequada e, desta forma, plenamente seguras com respeito a produ¢édo de agua decantada com

reduzidos valores de turbidez.

Uma vez que os decantadores da ETA Bolonha deverao estar subdimensionados, tem-se

que os mesmos deverdo compensar os reduzidos valores de tempos de detengdo hidraulico

observados nas unidades de floculagéo.
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A velocidade critica de sedimentacdo das particulas coloidais pode ser estimada com o
uso da seguinte expresséo:
(L.cosg +sem)

V,

S

Para as velocidades de escoamento entre os moddulos tubulares supracitados e
assumindo que o angulo das placas com o plano horizontal deverd ser de 60° tem-se o0s

seguintes valores de velocidade critica de sedimentacéo (Tabela 4.2):

Tabela 4.2 7 Valores de velocidade critica de sedimentacdo para a unidade de sedimentagao

operando com diferentes vazdes afluentes

Velocidade de Velocidade critica
- . Grandeza l/w : -
Cenério Condicéao L escoamento entre as de sedimentagao
placas (cm/min) (cm/min)
Vazado maxima
1 sem rgcwculagao o 9.2 0,72
de agua de
lavagem dos filtros
Vazao maxima
> com retcwculagao 24 9.6 0.75
de agua de
lavagem dos filtros

Os valores de velocidade critica de sedimentagéo estdo situados entre 10,3 m/dia a 10,7
m/dia, sendo que estes podem ser considerados como plenamente adequados para processos de
tratamento de agua dotados de uma eficiente operagdo de seus processos de coagulacéo e

floculacéo.

Desta forma, uma vez garantindo-se uma operacdo adequada de ambos os processos
unitarios de montante (etapas de coagulagdo e floculacdo), devera ser plenamente possivel
garantir que a maior parte dos flocos formados apresente valores de velocidades de sedimentagéo

superiores a 15 m/dia.

A coleta de agua decantada dos decantadores da primeira etapa devera ser efetuada por
meio de nove calhas com dimensdes unitarias iguais a 40 cm de largura e 40 cm de altura. Cada
calha devera apresentar comprimento igual a 25 metros. Admitindo uma vazao afluente nominal e

maxima igual a 6,4 m3/s e 6,7 m3/s & ETA Bolonha e assumindo uma divisao equitativa de vazdes
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entre ambas primeira e segunda etapa, tem-se que as vazodes afluentes aos decantadores da
primeira etapa dever&o ser iguais a 3,2 m3/s e 3,35 m3/s. Admitindo uma divisdo equitativa de
vazdes entre os decantadores da primeira etapa, cada unidade devera trabalhar com vazfes
iguais a 533 L/s e 558 L/s.

Em caso de parada de uma unidade para fins de manutencédo, mantida constante a vazéo
afluente a ETA Bolonha, as novas vazdes afluentes aos decantadores de primeira etapa deveréo
ser iguais a 640 L/s e 670 L/s. Desta forma, as vazfes criticas a cada unidade de sedimentagéo
deverdo ser iguais a 640 L/s e 670 L/s. Como cada decantador devera apresentar nove calhas de
coleta de 4gua decantada com 25 metros de comprimento cada, a taxa de escoamento linear

devera ser igual a:

(PT;L%[ . 0

N ®aaaxs S&
0 .

¢ Xt oD

" @& aaz s P P

Uma vez que os valores de taxa de escoamento linear resultam inferior a 2,5 L/s.m, tem-

se que as mesmas estao dimensionadas de forma adequada.

Todas as calhas de coleta de agua decantada deverdo ser dotadas de vertedores
triangulares ajustaveis cm largura individual total e util igual a 15 cm e 12 cm, respectivamente.
Uma vez que o comprimento total das calhas de coleta de 4gua decantada por decantador devera
ser Igual a 450 metros, tem-se que cada unidade deverd ser dotada de um total de 3.000

vertedores triangulares. Logo, a vazéo individual de cada vertedor triangular devera ser igual a:

B
v OSIT[%TMQI_
0
. (pxiﬂenﬁ; 0
v o8t T Tt CI

A carga hidraulica em cada vertedor triangular pode ser estimada por meio da seguinte

equacao:
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Uma vez que a altura total disponivel de cada vertedor triangular é igual a 6,0 cm e a

altura dos n2veis d6é8gua m8xi mo sseque adinMensimmamenta f e r i
esta adequado.

Como cada decantador apresenta um total de nove calhas de coleta de agua decantada,
as suas vazdes maximas deverao ser iguais a 71,1 L/s e 74,4 L/s. Cada calha devera apresentar

40 ¢cm de |l argura por 40 amémdem cada talha pode s€b estinfadoe | d
por meio da seguinte expressao:
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Os valores de altura do n?2veletadl® &gaweacantadax i mo
podem ser estimados da seguinte forma:
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Como a altura méxima resulta inferior a 40 cm, tem-se que o dimensionamento das

calhas de coleta de 4gua decantada estd adequado.

Com respeito aos decantadores da segunda etapa, prevé-se que as lonas de

sedimentagcdo de alta taxa deverdo ser retiradas e substituidas por dutos de sedimentacdo

laminar, além da troca dos equipamentos de remocdo de lodo, uma vez que 0S mesmos se

encontram desativados.

Além disso, deverdo ser modificados 0 seu sistema de descarregamento de lodo de

modo a adequar o funcionamento das unidades de tratamento da fase liquida em relagdo ao

sistema de tratamento da fase sdlida. As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam cortes dos decantadores

de alta taxa da segunda etapa a serem reformados.

Figura 4.7 1 Decantadores implantados em segunda etapa na ETA Bolonha i Troca do

sistema de escoamento laminar de lonas planas por dutos de sedimentac&o laminar
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Figura 4.8 1 Decantadores implantados em segunda etapa na ETA Bolonha i Troca do

sistema de escoamento laminar de lonas planas por dutos de sedimentacéo laminar
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As obras de readequacgéo dos decantadores da primeira etapa deverdo ser mais severas,
sendo que se prevé a retirada de sua laje intermediaria, execucédo de fundo plano prevendo-se o
reaterro dos pogos existentes, instalacdo de novos equipamentos de remocdo de lodo e
adequacdo de seu sistema de descargas. Assim sendo, os decantadores da primeira etapa

deverdo apresentar a seguinte configuragédo de obras apresentada na Figura 4.9 e Figura 4.10.

Figura 4.9717 Decantadores implantados em primeira etapa na ETA Bolonhai Troca do
sistema de escoamento laminar de lonas planas por dutos de sedimentacéo laminar e

readequacdo do fundo
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Figura 4.10 1 Decantadores implantados em primeira etapa na ETA Bolonha i Troca do
sistema de escoamento laminar de lonas planas por dutos de sedimentacao laminar e

readequacdao do fundo
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Ambos os decantadores deverdo ser dotados de novos equipamentos para remogao de
lodo, sendo que se prevé um total de trés equipamentos por decantador. Cada equipamento
devera apresentar 6,4 metros de largura por 29,0 metros de comprimento conforme apresentado

na Figura 4.11.
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Figura4.111 Sistema de remocao de lodo a ser implantado nos decantadores da primeira e

segunda etapa da ETA Bolonha
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Um aspecto de grande relevancia devera ser a readequacédo do sistema de descarga de

lodo dos decantadores considerando o modo de operacéo da unidade de tratamento de residuos.

O projeto concebido para o tratamento da fase solida gerado no Sistema Produtor
Bolonha considerou que as principais linhas de residuos a serem contempladas seriam as

seguintes:

U Agua de lavagem dos filtros

U Lodo produzido nas unidades de sedimentacdo
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A Figura 4.12 apresenta um fluxograma com as principais partes constitutivas do sistema
de tratamento da fase sélida proposta para o Sistema Produtor Bolonha.

Figura 4.121 Fluxograma do sistema de tratamento da fase sélida proposto para o Sistema

Produtor Bolonha
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Desta forma, tem-se que a agua de lavagem de todas as unidades de filtracdo do

Opcéo de envio para o
sistema de drenagem

Sistema Produtor Bolonha devera ser encaminhada a um tanque de equalizacdo e, a partir deste,
a sua vazao regularizada devera ser enviada ao inicio do processo de tratamento. Neste caso, o
retorno da agua de lavagem deverd ser enviado diretamente a adutora de agua bruta e a
montante do ponto de aplicacdo de coagulante. A vazdo de retorno de agua de lavagem devera

ser igual a 300 L/s.

Todos os decantadores da ETA Bolonha deveréo ser dotados de sistemas de remocao
semi-continua de lodo e, assim sendo, este também deverd ser enviado a um tanque de
equalizacdo de lodo bruto, de modo que este possa alimentar ao sistema de adensamento e
desidratacao.

O fluxo de lodo através dos removedores devera funcionar conforme a atuacdo das
valvulas controladas pelo equipamento fornecido pelo préprio fabricante do removedor a ser

instalado, o qual por meio eletrdnico devera monitorar o tempo de abertura das valvulas,
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deslocamento da varredura de fundo, os tempos de parada, o sentido do deslocamento e outras

acdes que sejam necessarias.

A abertura da valvula da descarga permite que se estabeleca um fluxo que depende da
carga hidraulica no equipamento, que tem descarga livre para as tubulagbes que conduzem o
efluente para a UTR, ou seja, o nivel de &gua no decantador exerce pressao suficiente para o lodo
se deslocar dentro das tubulagfes. Assim, a abertura da valvula é controlada para uma vazao pré-
estabelecida e ajustavel.

As maiores perdas de carga estardo concentradas nos orificios dos coletores dos
removedores e na tubulagéo flexivel que leva o efluente até as tubulagbes fixas de saida do

decantador, enquanto as perdas de carga nas tubulagdes fixas serdo minimas.

A vazao de saida deve estar na ordem de 2.004 m3/d que deve sair a razdo de 10 min a

cada hora, dividida em 36 saidas, cada uma com saidas semi-continuas de 3,87 L/s.

Sendo a velocidade de saida de 1,37 m/s na tubulagdo de 60 mm, a perda unitaria
deveria ser de aproximadamente 0,034 que com comprimento de 25m da uma perda total de 0,86
mca ao qual devem se acrescentar perdas pontuais estimadas em K x V2/2g ~ 0,47mca, bastante

abaixo da carga disponivel no tanque de decantag&o, com descarga livre.

Na saida pela tubulacdo de 200 mm, a queda serd livre e na tubulagdo de 300 mm o
escoamento é por conduto livre que dificilmente chegara a encher a tubulacdo se forem feitas

descargas simulténeas, as quais podem, eventualmente, ocorrer.

As tubulacdes de 200 mm sdo iguais as existentes nos decantadores de segunda etapa e
as de 300 mm foram escolhidas para coletar varias descargas simultaneas sem correr riscos de

obstrucéo.

A linha de 300 mm ter4 escoamento em conduto livre, portanto, para uma vazéo que
considere 6 removedores, ou dois decantadores simultaneamente saindo pelos removedores, tera
vazao de 23,2 /s, o que leva a uma necessidade de declividade superior a 0,0007 para se ter uma
altura relativa y/D de 75% da linha de 300mm. Se for declividade de 0,002, o y/d serd de 50%,
portanto, com a declividade do canal existente esta assegurado o fluxo. Mesmo com linha cheia, o

fluxo chegara & UTR em condi¢8es de fluxo adequado.

Tendo em vista o porte do Sistema Produtor Bolonha, optou-se pela implantagdo de um
sistema classico de tratamento do lodo oriundo dos decantadores, compreendendo a adogdo de
sistemas de adensamento e desidratacdo. Em funcdo das distintas caracteristicas dos lodos
oriundos da 4gua de lavagem dos filtros e dos decantadores, estes deverdo ser segregados de

modo que possam ser tratados de forma adequada.
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Atualmente, todos os residuos oriundos da lavagem das unidades de filtracdo, bem como
da descarga dos decantadores sdo enviados para um canal comum existente e encaminhados
para o corpo receptor. (vide Figura 4.13).

Figura 4.13 71 Vista geral do canal comum de recebimento de 4gua de lavagem dos filtros e

descarga de lodo dos decantadores

Uma vez que ambos os residuos deverdo ser segregados, o canal existente devera
futuramente receber a 4gua de lavagem dos filtros e eventualmente da lavagem de algum
decantador e encaminha-la para um tanque de equalizagdo para posterior retorno ao inicio do

processo de tratamento.

O lodo descarregado dos decantadores por meio de seus sistemas de remocéo de lodo
deverdo ser reunidos em um barrilete comum e encaminhados em conduto forcado até o seu
tanque de equalizagcdo de lodo bruto para posterior encaminhamento ao seu sistema de

adensamento e desidratacéo.

Prevé-se a implantacdo de uma tubulacdo de coleta de lodo individual para os
decantadores da primeira etapa e mais uma tubulacdo independente para os decantadores da

segunda etapa, conforme apresentado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 1 Vista geral do canal comum de recebimento de 4gua de lavagem dos filtros e

descarga de lodo dos decantadores
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Como cada decantador devera ser dotado de trés equipamentos de remocao de lodo e
cada etapa de implantacdo da ETA Bolonha possui um total de seis decantadores, tem-se um total

de 18 descargas previstas por tubulacdo de conducéo de lodo.

De forma a garantir que ndo haja um deshalanceamento das vazBes de lodo
descarregadas por decantador e por equipamento de remogdo de lodo, o controle de suas
descargas deverao ser individuais por equipamento e devidamente controladas por temporizador

de forma que as mesmas sejam espacadas entre si e sem conflito entre as mesmas.

Via de regra, os sistemas de remocdo de lodo do tipo semi-continuo apresentam
tubulagbes de descarga de lodo com didmetros em torno de 50 mm a 75 mm, sendo este definido
pelo fornecedor do equipamento. Com base no balanco de massa efetuado para a ETA Bolonha,

tem-se que a vazao de lodo a ser descarregado diariamente deverd ser igual a 2.004 m3/dia.

Se for assumido que o tempo de descarga ocorra em torno de 10 minutos a cada 60

minutos, a vazao de descarte devera ser igual a:

_2.004m’/ dia

= .35 m° / min
e 10min.24h @8
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Uma vez que a ETA Bolonha possui um total de 12 decantadores e cada decantador
devera ser dotado de 3 removedores de lodo, a vazdo estimada por cada removedor devera ser
igual a:

8,35m°/ min
12dec3rem/dec

Q.= @0,232m°/ min (387L/59)

Para esta vazao de lodo instantdnea por cada equipamento de remocado de lodo (3,87
L/s), se for adotado um didmetro para a tubulacdo de coleta de lodo igual a 60 mm conforme
definido anteriormente, tem-se que a sua velocidade devera ser igual a 1,37 m/s, sendo esta

bastante adequada (j = 0,035 x 27 m, ~ 1mca e v2/2g = 0,096 com perda total inferior a 1,5 m).

As descargas de lodo proveniente dos equipamentos de remocao deverdo ser reunidas
em uma tubulagdo com diametro igual a 300 mm, estando prevista duas tubulagdes de 300 mm;
uma atendendo os decantadores implantados na primeira etapa e a segunda atendendo os
decantadores implantados em segunda etapa.

Como podem ocorrer descargas simultdneas em equipamentos de remocdo de lodo
instalados em diferentes decantadores, vamos admitir a ocorréncia de descargas simultaneas em
pelo menos um equipamento de remoc¢éao de lodo por decantador. Desta forma, a vazdo maxima

prevista para a tubulacéo prevista de 300 mm devera ser igual a:

Qdesc = 3’87 L/s6 @3,2 L/s

Como os decantadores deverdo ser dotados de sistemas de remog&o semi-continua de
lodo, ndo devera ser necessario prever o seu esgotamento a cada 60 dias para fins de limpeza.
No entanto, como devera ser previsto a necessidade de esgotamento do decantador pelo menos
uma vez por ano para fins de manuteng¢des periddicas, cada unidade devera ser dotada de uma
tomada seletiva situada em cerca 50% de sua altura, de modo que o volume de &gua superior
possa ser encaminhado para o sistema de equalizacdo de agua de lavagem dos filtros e posterior

retorno ao inicio do processo de tratamento.

As Figuras 4.15 a 4.18 apresentam as descargas seletivas a serem instaladas nos

decantadores implantados em primeira e segunda etapa.
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Figura 4.1571 Vista geral das descargas seletivas superiores a serem instaladas nos

decantadores implantados em primeira etapa na ETA Bolonha
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Figura 4.16 1 Vista geral das descargas seletivas superiores a serem instaladas nos

decantadores implantados em primeira etapa na ETA Bolonha
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Figura 4.17 1 Vista geral das descargas seletivas superiores a serem instaladas nos

decantadores implantados em segunda etapa na ETA Bolonha
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Figura 4.18 1 Vista geral das descargas seletivas superiores a serem instaladas nos

decantadores implantados em segunda etapa na ETA Bolonha
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Prevé-se que aproximadamente 50% do volume superior do decantador seja recuperada
mediante a sua descarga a ser efetuada no canal de recebimento de 4gua de lavagem e posterior
envio ao tanque de equalizagéo de agua de lavagem.

Uma vez que a cota do nivel d"agua nos decantadores situa-se em torno de 20,1 metros
e que sua altura atil € da ordem de 5,0 metros, tem-se que apOs a abertura da valvula de
descarga liquida, o nivel d"agua no decantador devera variar de 20,1 metros a 17,6 metros. Desta
forma, tem-se o seguinte esquema hidraulico apresentado na Figura 4.19.

Figura 4.197 Esquema hidraulico proposto para verificacdo das condi¢des hidraulicas de
envio das descargas liquidas dos decantadores o canal de recebimento de agua de
lavagem dos filtros

20,1
17,6
l 400 mm
11,1
Canal de descargas liquidas

Vamos admitir, portanto, que a cota inicial do nivel d"dgua de montante (decantador)
situe-se em 20,1 e conhecendo-se a cota de saida da tubulacdo de descarte (11,1), tem-se que 0
desnivel geométrico inicial devera ser de 9,0 m. Uma vez que o reservatério de montante esta
sujeito a variagcdo de nivel, a verificacdo de seu tempo de esvaziamento tera que ser efetuada em
intervalos de tempo sucessivos. Vamos admitir uma tubulacdo com diametro igual a 400 mm e,

desta forma, pode-se proceder ao calculo das perdas de carga pertinentes ao sistema.

Assumindo um comprimento real igual a 7,6 metros e as perdas de carga localizadas
apresentadas Na Tabela 9, pode-se efetuar o céalculo hidraulico da capacidade de transporte da

adutora aplicando-se a equacédo de Bernoulli entre os pontos de interesse, a saber:

2 2
a+Va = +i+v—b+DH

z, +-2
g 249 g 249

a

a,b
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Pa/ o= press«o em m.c.a no ponto A
Pb/ 2= press«o em m.c.a no ponto B

zb e za= cotas nos pontos A e B

Va e Vb= velocidades em m/s nos pontos A e B

= =4 =4 4 =4

aHa,b= perda de carga total entre Ae B

A perda de carga pode ser calculada mediante o emprego da Formula Univ

de atrito pode ser estimado pela expressao proposta por Colebrook e White:

_8.f.LQ?

DH
gp?.D°

k . 2519
71D R./T g

1 e
= =_2]oga
Jf ggs,

ersal e o fator

Tabela 4.3 7 Perdas de carga localizadas consideradas para a descarga liquida dos

decantadores até o canal de 4gua de lavagem dos filtros

Perdas de carga localizadas

Entrada de tubulacéo= 0,50
Curva 90°= 0,40
Valvula borboleta aberta= 0,50
Saida de tubo= 1,00
Somatério de K's= 2,40

Uma vez efetuando-se os célculos pertinentes, tem-se 0s seguintes valores:

i Desnivel geométrico inicial: 9,0 metros
0 Diametro: 400 mm
i Comprimento real: 7,6 m
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Tabela 4.41 Variacdo de vazado e demais parametros hidraulicos quando do esgotamento

dos decantadores por meio de suas descargas seletivas I Tubulacdo de 400 mm

Desnivel Nivel d"dgua no reservatorio de Tempo Vazao Velocidade
(m) montante (m) (horas) (L/s) (m/s)
9,05 20,15 0,000 1022,9 8,14
8,94 20,04 0,017 1016,5 8,09
8,82 19,92 0,033 1010,0 8,04
8,71 19,81 0,050 1003,5 7,99
8,60 19,70 0,067 997,1 7,93
8,49 19,59 0,083 990,6 7,88
8,38 19,48 0,100 984,1 7,83
8,27 19,37 0,117 977,7 7,78
8,16 19,26 0,133 971,2 7,73
8,05 19,15 0,150 964,8 7,68
7,95 19,05 0,167 958,4 7,63
7,84 18,94 0,183 951,9 7,58
7,73 18,83 0,200 945,5 7,52
7,63 18,73 0,217 939,0 7,47
7,52 18,62 0,233 932,6 7,42
7,42 18,52 0,250 926,1 7,37
7,32 18,42 0,267 919,7 7,32
7,22 18,32 0,283 913,2 7,27
7,11 18,21 0,300 906,8 7,22
7,01 18,11 0,317 900,3 7,16
6,91 18,01 0,333 893,9 7,11
6,81 17,91 0,350 887,4 7,06
6,72 17,82 0,367 881,0 7,01
6,62 17,72 0,383 874,5 6,96
6,52 17,62 0,400 868,0 6,91
6,42 17,52 0,417 861,6 6,86

Conforme resultados apresentados Na Tabela, as vazdes de descarregamento deverao
variar de 1.023 L/s a 860 L/s e seu tempo de esgotamento devera situar-se em torno de 0,5 horas,
valor este que pode ser considerado como bastante razoavel. Portanto, a adocdo de uma
tubulagdo com 400 mm de didmetro para a descarga liquida é adequada objetivando o

esgotamento do volume superior do decantador.

Uma vez tendo-se esgotado o nivel d"agua no decantador da cota 20,1 metros até a cota
17,6 metros procede-se o fechamento da valvula da tubulacdo de descarga liquida e continua-se

com o seu esgotamento prevendo-se a abertura de sua descarga de fundo.
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As descargas de fundo também deverdo descarregar o volume restante de 50% do
decantador no canal de recebimento de descargas liquidas, no entanto, mediante manobra nas
comportas da UTR, o seu volume devera ser direcionado para o tanque de recebimento de lodo
dos decantadores e ndo mais nos tanques de recebimento de agua de lavagem dos filtros.

As Figuras 4.20 a Figura 4.23 apresentam as descargas de fundo a serem instaladas nos

decantadores implantados em primeira e segunda etapa.

Figura 4.2071 Vista geral das descargas de fundo a serem instaladas nos decantadores

implantados em primeira etapa na ETA Bolonha

GALERIA DE_DESCARGAS D0S DECANTADORES D& ETA !
CORTE-A% (TIPICC)

63



' ENCIBRA S.A.
Estudos e Projetos de Engenharia

Figura 4.2171 Vista geral das descargas de fundo a serem instaladas nos decantadores

implantados em primeira etapa na ETA Bolonha
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Figura 4.221 Vista geral das descargas de fundo a serem instaladas nos decantadores
implantados em segunda etapa na ETA Bolonha
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Figura 4.23 7 Vista geral das descargas de fundo a serem instaladas nos decantadores
implantados em segunda etapa na ETA Bolonha
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Agora, a cota do nivel d’agua nos decantadores situa-se em torno de 17,6 metros e a
altura util do nivel d"agua é da ordem de 2,5 metros. Assim sendo, tem-se que apés a abertura da
vélvula de descarga sélida, o nivel d’agua no decantador deverd variar de 17,6 metros a 15,1
metros. Portanto, o esquema hidraulico correspondente ao esgotamento do lodo nos
decantadores encontra-se apresentado na Figura 4.24.

Figura 4.241 Esquema hidraulico proposto para verificacdo das condi¢fes hidraulicas de
envio das descargas sélidas dos decantadores ao canal de recebimento de 4gua de

lavagem dos filtros

17.6

l 400 mm

151

vV_ 11,1

Canal de descargas liquidas

Vamos admitir, portanto, que a cota inicial do nivel d’agua de montante (decantador)
situe-se em 17,6 e conhecendo-se a cota de saida da tubulacdo de descarte (11,1), tem-se que 0
desnivel geométrico inicial devera ser de 6,5 m. Uma vez que o reservatdrio de montante esta
sujeito a variagdo de nivel, a verificacdo de seu tempo de esvaziamento tera que ser efetuada em
intervalos de tempo sucessivos. Vamos admitir uma tubulacdo com diametro igual a 400 mm e,

desta forma, pode-se proceder ao calculo das perdas de carga pertinentes ao sistema.

Assumindo um comprimento real igual a 7,6 metros e as perdas de carga localizadas
apresentadas Na Tabela 11, pode-se efetuar o célculo hidraulico da capacidade de transporte da

adutora aplicando-se a equagéo de Bernoulli entre os pontos de interesse, a saber:

2 V2
z, +-2+2 =z +- L2+ +DH_,
g 29 g 29
Pa/ o= press«o em m.c.a no ponto A

Pb/ o press«o em m.c.a no ponto B

zb e za= cotas nos pontos A e B

= =4 =4 =

Va e Vb= velocidades em m/s nos pontos A e B
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9 aHa,b= perda de carga total entre Ae B

A perda de carga pode ser calculada mediante o emprego da Formula Universal e o fator
de atrito pode ser estimado pela expresséao proposta por Colebrook e White:

_8.f.LQ?

DH
gp?.D°

1 e k 251 @
— =-2.logg )

It B71D RA/T Y

Tabela 4.57 Perdas de carga localizadas consideradas para a descarga do lodo dos

decantadores até o canal de 4gua de lavagem dos filtros

Perdas de carga localizadas

Entrada de tubulagéo= 0,50
Curva 90°= 0,40
Valvula borboleta aberta= 0,50
Saida de tubo= 1,00
Somatério de K's= 2,40

Uma vez efetuando-se os calculos pertinentes, tém-se 0s seguintes valores:

i Desnivel geométrico inicial: 6,5 metros
i Diametro: 400 mm

i Comprimento real: 7,6 m

Tabela 4.6 7 Variacao de vazdo e demais parametros hidraulicos quando do esgotamento

dos decantadores por meio de suas descargas de fundo i Tubulacdo de 400 mm

Desnivel Nivel d"agua no reservatorio de Tempo Vazéo Velocidade
(m) montante (m) (horas) (L/s) (m/s)
6,40 17,50 0,000 860,0 6,84
6,30 17,40 0,017 853,6 6,79
6,21 17,31 0,033 847,1 6,74
6,12 17,22 0,050 840,7 6,69
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Desnivel Nivel d"dgua no reservatorio de Tempo Vazao Velocidade
(m) montante (m) (horas) (L/s) (m/s)
6,02 17,12 0,067 834,2 6,64
5,93 17,03 0,083 827,7 6,59
5,84 16,94 0,100 821,3 6,54
5,75 16,85 0,117 814,8 6,48
5,66 16,76 0,133 808,4 6,43
5,57 16,67 0,150 801,9 6,38
5,48 16,58 0,167 795,5 6,33
5,39 16,49 0,183 789,0 6,28
5,30 16,40 0,200 782,6 6,23
521 16,31 0,217 776,1 6,18
5,13 16,23 0,233 769,7 6,12
5,04 16,14 0,250 763,2 6,07
4,96 16,06 0,267 756,8 6,02
4,87 15,97 0,283 750,3 5,97
4,79 15,89 0,300 743,8 5,92
4,71 15,81 0,317 737,4 5,87
4,63 15,73 0,333 730,9 5,82
4,54 15,64 0,350 7245 5,77
4,46 15,56 0,367 718,0 571
4,38 15,48 0,383 711,6 5,66
4,30 15,40 0,400 705,1 5,61
4,23 15,33 0,417 698,7 5,56
4,15 15,25 0,433 692,2 5,51
4,07 15,17 0,450 685,7 5,46
4,00 15,10 0,467 679,3 541

Conforme resultados apresentados Na Tabela, as vazGes de descarregamento deverao
variar de 860 L/s a 679 L/s e seu tempo de esgotamento devera situar-se em torno de 0,5 horas,
valor este que pode ser considerado como bastante razoavel. Portanto, a adocao de uma
tubulagcdo com 400 mm de didmetro para a descarga de fundo € adequada objetivando o

esgotamento do volume inferior do decantador.

Logo, somando-se os tempos associados ao esgotamento de ambas fase liquida e soélida
dos decantadores, tem-se que em torno de 60 minutos é possivel o completo esgotamento da
unidade. Acrescentando-se mais 30 minutos de folga (abertura e fechamento de valvulas e
manobra das comportas na estrutura de divisdo de vazao afluentes a UTR), tem-se que, em nao

mais de 90 minutos, o decantador devera estar vazio.
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5 INTERVE[\IC}(N)ES SUGERIDAS PARA AS UNIDADES DE
FILTRACAO

Conforme exposto anteriormente, o Sistema Produtor Bolonha possui um total de 16
unidades de filtragdo, sendo que 8 unidades pertencem a primeira etapa e 8 unidades pertencem
a segunda etapa.

Cada unidade de filtragcdo possui duas camaras, com dimensdes unitarias iguais a 6,0
metros de largura por 12,0 metros de comprimento, o que perfaz uma &rea til por camara de

filtrac&o igual a 72 m2 e 144 m2 por filtro.

As unidades de filtracdo implantadas em primeira etapa encontram-se inoperantes e,

desta forma, atualmente apenas 8 unidades que compdem a segunda etapa estdo em operacao.

Para a vazao atual de operacao igual a 5,0 m?¥s, tem-se que a sua taxa de filtracdo é da

ordem de;

, 0 UﬁTg,—aucpTg%—-gr)é;, a
TH <oty wra - AT @

O valor da taxa de filtracdo encontra-se relativamente alto, ainda mais considerando que
o sistema de filtracdo implantado na ETA Bolonha é constituido por filtros do tipo dupla camada
areia e antracito trabalhando hidraulicamente como taxa declinante. Isto posto, se faz necessario
a reforma das unidades de filtracdo que correspondem a primeira etapa, de forma que seja

possivel 0 aumento da vazao afluente a ETA Bolonha.

Para a condicao futura de operacdo da ETA Bolonha com vazdo méaxima afluente igual a
6,4 m3/s, tem-se que a taxa de filtragdo esperada deverd ser igual a:
- a e
oh Taer e Qw 4

PP Ta €T aman

) 0
g = )

Conforme j& comentado, este valor de taxa de filtragdo (240 m3/m?/dia) € plenamente
compativel para filtros do tipo dupla camara areia e antracito. Assim sendo, como as unidades de
filtracdo da primeira etapa encontram-se fora de operagcdo e com todas as suas partes
constitutivas (sistema de drenagem, camada suporte, materiais filtrantes, valvulas e demais
acessorios) em mal estado de conservacao, tem-se que 0S mesmos terdo que ser inteiramente

reformados.

Uma vez reformadas e colocadas novamente em operacdo, tem-se que o sistema de

filtracdo deverdo trabalhar de modo adequado, haja vista que as taxas de filtracdo sdo bastante
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razoaveis, devendo apresentar condicdes de producao de agua filtrada com valores de turbidez

inferior a 0,3 UNT.

Desta forma, as unidades de filtragdo a serem reformadas deverdo manter a mesma

concepcdo das unidades implantadas em segunda etapa, isto €, deverdo ser do tipo dupla

camada areia e antracito, trabalhando hidraulicamente como taxa declinante. Desta forma, 0 meio

filtrante devera apresentar a seguinte composi¢cdo granulométrica:

Tabela 5.1 - Composicao granulométrica

Camada Espessura (m) Diametro efetivo Co‘?f'c'eme de

(mm) uniformidade
Areia 0,2 0.5 <16
Antracito 0,4 1.0 <16

A composicdo da camada suporte a ser adotada deve ser compativel com as condi¢des
de lavagem das unidades de filtracdo. Uma vez que todas as unidades de filtragdo da primeira
etapa a serem reformadas deverdo ser lavadas com ar seguido de agua, vamos adotar a mesma
composicdo para a camada suporte implantada para as unidades de filtracdo construidas em
segunda etapa.

Tabela 5.217 Granulometria e Espessura

Camada Granulometria Espessura
Camada 1 6,4 mma 12,7 mm 5,0 cm (Topo)
Camada 2 3,2mma 6,4 mm 50cm
Camada 3 1,6 mma 3,2 mm 5,0cm
Camada 4 3,2 mm a 6,4 mm 5,0cm
Camada 5 6,4 mma 12,7 mm 5,0cm
Camada 6 12,7 mm a 25,4 mm 50cm
Camada 7 25,4 mm a 50,8 mm 30 cm (Fundo)

Total 60 cm

Os fundos falsos das unidades de filtracdo a serem reformadas também deveréo ter igual
concepcao a dos filtros implantados em segunda etapa, isto €, deverdo ser constituidas por vigas
do tipo V invertidas (vigas californianas). Tendo em vista facilitar a execucdo e montagem das
pecas, as mesmas deverdo ser confeccionadas em aco inoxidavel AISI 304 e dispostas nas

unidades de filtracdo, de modo que o fundo falso tenha cerca de 80 cm de altura.

As principais caracteristicas de cada unidade de filtracdo estdo apresentadas a seguir:
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Numero de camaras de filtragcdo: 02 camaras por filtro
Largura da camara de filtragdo: 6,0 m

Comprimento da camara de filtragdo: 12,0 m

Area unitéria de cada camara de filtragdo: 72 m?
Area total da unidade de filtrag&o: 144 m?2

[ e B e B et S e S et

Dimensfes da comporta de entrada de agua decantada na unidade de filtragdo: 600 mm
por 600 mm

i Diametro da tubulacdo de saida de agua filtrada: 500 mm

i Dimensdes da comporta de saida de agua de lavagem da unidade de filtracdo: 600 mm por
600 mm

Diametro da tubulag&o do sistema de drenagem: 150 mm

Diametro da tubulagéo de entrada de agua de lavagem: 700 mm

Didmetro da tubulag&o de distribuicdo de ar para lavagem dos filtros: 400 mm

Numero de calhas de coleta de agua de lavagem: 06

Altura da calha de coleta de agua de lavagem: 0,42 m

[T o B et B e S ot S et

Largura da calha de coleta de 4gua de lavagem: 0,6 m

c:

Sistema de drenagem composto por vigas californianas construidas em aco inoxidavel AlSI
304

Numero de vigas californianas por camara de filtracdo: 40 unidades

Numero de orificios por viga californiana: 106 orificios

Dimenséo dos orificios: 12 mm

Altura Gtil do fundo falso: 0,80 m

[ et B e B e S o

Largura do vertedor de saida de agua filtrada por camara de filtracédo: 2,9 m

As Figuras 5.1 e Figura 5.2 apresentam uma planta das unidades de filtracdo da primeira
etapa apés a sua reforma apresentando a disposicdo de suas calhas de coleta de agua de

lavagem e vigas californianas como sistema de drenagem.
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Figura 5.17 Planta geral de uma unidade de filtracao tipica da primeira etapa da ETA

Bolonha apés as suas obras de reforma
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Figura 5.27 Planta de uma unidade de filtracao tipica da primeira etapa da ETA Bolonha

apds as suas obras de reforma i Disposicao das vigas californianas e fundo falso
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A Figura 5.3 a Figura 5.5 apresentam corte das unidades de filtrag&do a serem reformadas

e a disposicao da camada suporte e materiais filtrantes.
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Figura 5.3 17 Corte de uma unidade de filtracao tipica da primeira etapa da ETA Bolonha

apés as suas obras de reforma
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Figura5.471 Corte de uma unidade de filtracdo tipica da primeira etapa da ETA Bolonha

apos as suas obras de reforma i Disposicdo da camada suporte e materiais filtrantes
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Figura 5.5717 Corte de uma unidade de filtracao tipica da primeira etapa da ETA Bolonha

apoés as suas obras de reforma i Disposicdo da camada suporte e materiais filtrantes
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De forma que o comportamento das unidades de filtracdo operando como taxa declinante

possa ser estabelecida, devera ser necessario avaliar e calcular todas as suas perdas de carga

em fungdo da taxa de filtragéo.

U Verificagdo do comportamento das unidades de filtragcdo trabalhando como taxa

declinante

1 Perda de carga na camada de antracito e areia

As perdas de carga nas camadas de areia e antracito serdo estimadas empregando-se a

Férmula de Ergun, a saber:

e MLTMA- €)%SIV | 048(1- €)S,V?

r.g.e g.€
_6

S/ =
y .deq

r=massa especifica da agua (kg/m3).
ep=porosidade do meio filtrante
meviscosidade dindmica da agua

V=velocidade superficial (m/s)

=A =4 =4 4 =4

Sv=éarea superficial especifica (m2/m3)
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Como os meios filtrantes ndo apresentam caracteristicas uniformes, os mesmos deverao

ser divididos em subcamadas. Uma vez tendo sido fixado o diametro efetivo e coeficiente de

uniformidade de ambos os materiais filtrantes, o valor de d60 e d90 podem ser calculados por:

dgo — dlo ) [1 0(1,67. log(CU)) ]

Portanto, efetuando subdivisbes de cada camada de material filtrante em cinco

subcamadas e conhecidos os seus valores de massa especifica, coeficiente de esfericidade e

porosidade, as perdas de cargas podem ser calculadas para diferentes taxas de filtracdo. A

Tabela 6 apresenta as caracteristicas dos materiais filtrantes considerados e de cada subcamada

considerada.

Tabela 5.3 - Caracteristicas dos materiais filtrantes empregados no sistema de filtracdo da

ETA Bolonha

Material 1: Areia
Porosidade 1: 0,45
Coeficiente de Esfericidade 1: 0,8
Altura do meio filtrante 1 (m): 0,2
Massa especifica 1 (kg/m3): 2750
Diametro efetivo 1 (mm): 0,5
Coeficiente de Uniformidade 1: 1,6
Material 2: Antracito
Porosidade 2: 0,55
Coeficiente de Esfericidade 2: 0,5
Altura do meio filtrante 2 (m): 0,4
Massa especifica 2 (kg/m3): 1600
Diametro efetivo 2 (mm): 1,0
Coeficiente de Uniformidade 2: 1,6
Aceleragéo da gravidade (m/s2): 9,81
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Material 1: Areia

Temperatura (C): 20

Tabela 5.4 - Caracteristicas dos materiais filtrantes empregados no sistema de filtracdo da

ETA Bolonha
Fracdo massica Altura Diametro Area Especifica (Area Especifica)? -

(%) (m) (mm) (1/m) (1/m?)

10 0,04 0,500 1,50E+04 2,25E+08
30 0,04 0,620 1,21E+04 1,46E+08
50 0,04 0,740 1,01E+04 1,03E+08
70 0,04 0,899 8,35E+03 6,96E+07
90 0,04 1,096 6,84E+03 4,68E+07

5,2420E+04 5,9052E+08

Tabela 5.5 - Caracteristicas dos materiais filtrantes empregados no sistema de filtracdo da

ETA Bolonha
Fracdo massica | Altura Diametro Area Especifica (Area Especifica)*2 -

(%) (m) (mm) (L/m) (1/m?)

10 0,08 1,000 1,20E+04 1,44E+08
30 0,08 1,240 9,68E+03 9,37E+07
50 0,08 1,480 8,11E+03 6,57E+07
70 0,08 1,797 6,68E+03 4,46E+Q07
90 0,08 2,192 5,47E+03 3,00E+07

4,1936E+04 3,7793E+08

A Figura 5.6 apresenta os valores de perda de carga calculados para areia e antracito

para diferentes taxas de filtrag&o.

78



’ ‘ ENCIBRA S.A.

Losangy/ Estudos e Projetos de Engenharia

Figura 5.6 1 Valores de perda de carga calculados para a areia e antracito em funcéo da

taxa de filtracdo

0,45

0,40
y = 1,424E-07x% + 5,689E-04x

R* =1,000E+00

0,35

0,30 m——Perda de Carga - Areia (m)

™| e Pl de Carga- Antracito (m)

0,25 /

0,20 / Perda de Carga Total (m)
0,10 /Z/’//
0,05 /

0,00 T T

o 100 200 300 400 500 600
Taxa de filtragdo (m3/m2/dia)

Perda de carga {m)

0,15

U Equacao de Perda de Carga nos Materiais Filtrantes em funcao da taxa de filtracao:
DH =1,424.10 ".q° +5,689.10 “q

il Perda de carga na camada suporte
As perdas de carga na camada suporte serdo estimadas empregando-se a Férmula de
Ergun, a saber:
417.mQ- e,)>.S’V , 048(1- e,).S,V?
DH= r.g.e g.€

r=massa especifica da agua (kg/m3).
ep=porosidade do meio filtrante
nrviscosidade dindmica da agua
V=velocidade superficial (m/s)
Sv=éarea superficial especifica (m2/m3)

A Tabela 5.6 apresenta as caracteristicas granulométricas de cada camada considerada

e diametro médio.
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Tabela 5.6 1 Caracteristicas granulométricas da camada suporte empregada no sistema de

filtracdo da ETA Bolonha

Camada Granulometria Espessura
Camada 1 6,4 mma 12,7 mm 5,0 cm (Topo)
Camada 2 3,2 mm a 6,4 mm 5,0cm
Camada 3 1,6 mma 3,2 mm 5,0cm
Camada 4 3,2 mm a 6,4 mm 5,0cm
Camada 5 6,4 mma 12,7 mm 5,0cm
Camada 6 12,7 mm a 25,4 mm 5,0cm
Camada 7 25,4 mm a 50,8 mm 30 cm (Fundo)

Total 60 cm

Admitindo para a camada suporte mesmos valores de massa especifica, porosidade e

coeficiente de esfericidade da areia, tém-se 0s seguintes valores de perda de carga para

diferentes taxas de filtragéo (Figura 5.7).

Figura 5.7 17 Valores de perda de carga calculados para a camada suporte em funcéo da

taxa de filtracéo

Perda de carga (m)

2,00E-02

1,80E-02

1,60E-02

1,40E-02

1,20E-02

1,00E-02

8,00E-03

6,00E-03

4,00E-03

2,00E-03

0,00E+00

y = 2,208E-08x% + 1,642E-05x
R® = 1,000E+00

= Perda de Carga (m)

/

/

o 100
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Taxa de filtracdo (m3/m2/dia)

500

600

0 Equacdo de Perda de Carga na Camada Suporte:

DH =2,208.10 °.q° +1,642.10 °.q

i Perda de carga no sistema de drenagem
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Cada camara de filtracdo possui um total de 40 vigas distribuidas ao longo de seu
comprimento e cada viga possui um total de 106 orificios com 12 mm de didmetros espagados a
cada 10 cm. Desta forma, cada unidade de filtracdo possui um total de 8.480 orificios com 12 mm
de didametro. Portanto, a sua perda de carga pode ser calculada por meio da seguinte expressao:

g.A
6400.n

DH = 1.
2.9

filtro

Cqo A

ooy,

furo =

vOc&OBQJO

furos

Admitindo-se um coeficiente de vazéo igual a 0,5 e explicitando a perda de carga em
funcdo da taxa de filtragdo (Figura 5.8), tem-se a seguinte equagdo de perda de carga para o

sistema de drenagem:

Figura 5.8 1 Perda de carga em funcéo dataxa de filtragdo i ETA Bolonha

0,7
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i Equacao de Perda de Carga no sistema de drenagem:

YO ¢fpug m &

1 Calculo da perda de carga na saida de agua filtrada (500 mm) e entrada na estrutura

de controle de nivel
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A tubulacdo de saida de &gua filtrada de cada camara de filtracao até a sua respectiva
caixa de controle de nivel € composta por um unico trecho de tubulagdo com didmetro igual a 500
mm. Vamos efetuar os célculos da perda de carga a partir da saida da agua filtrada da unidade de
filtrac@o até a estrutura de controle de nivel.

As perdas de carga distribuidas podem ser desprezadas uma vez que 0s seus trechos
apresentam comprimento bastante reduzido. Deste modo, podem ser identificadas as seguintes
perdas de carga localizadas conforme apresentado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Perdas de carga localizadas para a saida de agua filtrada do sistema de
filtracdo da ETA Bolonha

Perda de carga localizada Trecho K Diametro (mm) | Vazéo (L/s)
Entrada de tubulac&o 1 0,5 500 ko
Té passagem direta 1 0,6 500
Valvula borboleta 1 0,5 500
Saida de tubulacéo 1 1,0 500 Fkkkk

il Calculo das perdas de carga localizadas
As perdas de carga localizadas podem ser calculadas pelas seguintes expressoes:

9 Perdas de carga localizadas

2 2 8.4 K.g%.A?
DH=aK Y =K. S = q2 —
2.9 A’2g g.(86.400°p°d
8.8 K.g°.AZ 2 (72)?
- BAKEA 826000 e

9864007 p%d* 9.81(86.4007%.050"

U Célculo da perda de carga no vertedor de saida de 4gua filtrada

A carga hidraulica no vertedor de saida pode ser calculada por:

Q =1,8380 h*'?
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Como cada camara de filtragdo apresenta um vertedor individual com largura igual a 2,9

metros, tem-se que a sua perda de carga deverd ser igual a:

é_ Q ~213 é A ~213 é_ 720 ~213
h=b-° 8 =228 -% G 0 =290210°¢""
c1838b:  (1838b:  (183829.86400:

U Equacdo Geral de Perda de Carga

Somando-se todas as perdas de carga no sistema de filtracdo, tem-se que:

DH =3145.10°g2 +5,853.10 “.q + 2,902.10 %.g?'°

A Figura 5.9 apresenta a perda de carga total no sistema de filtragdo em funcdo da taxa

de filtragéo.
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Figura 5.9: Valores de perda de carga no sistema de filtracdo em funcéo da taxa de filtracéo
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Taxa de Filtragdo (m/fdia)

Para a condicdo de vazdo nominal e maxima iguais a 6,4 m¥s e 6,7 m3/s, as taxa de
filtragcdo esperadas deverdo ser iguais a 240 m3/m?/dia e 251 m3/m?/dia, respectivamente. Desta
forma, os valores de perda de carga para o meio filtrante limpo deverdo ser iguais a 0,434 m e
0,461 m respectivamente.

As cotas do topo do material filtrante e da crista do vertedor de saida de agua filtrada
deverdo estar em 17,010 e 16,940 respectivamente. Vamos fixar o nivel d"agua maximo na caixa
do filtro na cota 18,940 e, desta forma, a carga hidraulica disponivel para o processo de filtragdo
resulta igual a 2,0 metros. Assim sendo, poderemos efetuar as simulacdes para a operagdo do
sistema de filtracdo como taxa declinante. Estas simulagfes deveréo ser efetuadas considerando

0s seguintes cenarios apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 7 Cenarios de operacédo do sistema de filtracdo da ETA Bolonha operando como

taxa declinante

Cenari Vazao Filtros em N.A N.A do Carga hidraulica
enario ~ " : .
(L/s) operacao maximo vertedor disponivel (m)
1 6.400 16 18,940 16,940 2,00
2 6.700 16 18,940 16,940 2,00

i Célculo do sistema de filtracdo trabalhando como taxa declinante i ETA Bolonha
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Os filtros serdo dimensionados de acordo com metodologia proposta por DI BERNARDO
sendo que os calculos hidraulicos foram efetuados em planilha EXCEL, estando apresentada a

seqguir:

Figura 5.10 7 Planilha empregada para o calculo de filtros com taxa declinante variavel

Filtragdo com Taxa Declinante - ETA Bolonha - Vazdo Nominal [Modo de Compatibilidade] - Excel Sidney Seckler 5} =
Inserir  LayoutdaPdgina  Férmulas  Dados  Revisio  Exibir @ Diga-me o que vocé deseja fazer £ Compartilhar
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D ‘); i Arial -0 +|A A | = == #-  [E°Quebrar Texto Automaticamente | Geral - .'- ’;L ‘_).4 l(E-EIm EE)« @ % i éY p
Colar NIS-|E-|&-a-|l===|== Mesclar e Centralizar ~ 7. g5 ow 44 3 Formatagio Formatar como Estilos de | Inserir Excluir Formatar _ Classificar Localizar e
© Condicional ~ Tabela - Célula~ < < © eFiltrar~ Selecionar~

Area de Transf.. & Fonte ~ Alinhamento ] Mimero ~ Estilo Células Edigdo ~

E12 - f v

A B C D E F G H | J K L M -~

1

P4l Dimensionamento de filtros com taxa de filtragao declinante variavel

kMl Calculo do desnivel N2-N1

4

5 |Dados iniciais de entrada Equacao de perda de carga

6 |Numero de filtros = 16 AA (2) = 3,145E-06

7 |Taxa de filtragdo nominal (m/dia) = 240 BB (1,85) = 0,000E+00

8 |Carga hidraulica disponivel (m) = 2 ccy= 5,853E-04

9 |Taxa de filtragdo maxima (m/dia) = 664,68 DD (0,667) = 2,902E-03

10 |Funcéo perda de carga (m) = 2,000 EE (Constante)= 0,000

11 |Fung&o Erro - Calculo de TFM = 0,000

12 |Nivel d'agua N2 (m) = 2 1]

13 |Célculo do nivel d'dgua NO (m) = 0,434

14

15 | Sequencia de calculo:

16 |Passo 1: Efetue o calculo da Taxa de filtragdo maxima (T0) - Use o Solver

17 |Passo 2: Para o filtro F1 e um valor de T1, efetue o calculo de H1 e K1. Nao utilize o solver

18 |Passo 3: Para os demais filtros F2 a Fn, com o auxilio do Solver, calcule T2 a Tn que permita a Fungao Filtro seja igual a zero
19 |Passo 4: Verifique a taxa de filtragéo calculada. Se for diferente da nominal, efetue a corregéo para T1 e continue até convergir
20

21 |Nameros em vermelho : dados do problema

22 |Nameros em azul : valores calculados

23

24 |Para inicio de calculo, escolha um valor de T1 igual a 0,75°T0

25

26 |T1 inicial - Tentativa (m/dia) = 498,5

27 -
3 Sistema de Filtragdo Taxa declinante - (N2-N1) Taxa declinante - (N3-N2) Perfil Hidraulico ({-) < >

Pronto H m - 1 + 100%

A verificacdo do sistema de filtragdo com taxa declinante considerou os dois cenarios
apresentados na Tabela 5.8, tendo-se adotado um valor de carga hidraulica constante e igual a

2,0 metros e a cota do vertedor fixa em 16,940.

Com base nas caracteristicas hidraulicas do sistema de filtracdo proposto, foram obtidas
as taxas de filtragdo de operagcdo, bemcomo a varia-«o do seu n2vel

resultados estdo apresentados nas Tabelas 5.9 a 5.11.

Tabela 5.91 Verificacdo das unidades de filtracdo implantadas na ETA Bolonha operando
como taxa declinante para uma vazéo igual a 6.400 L/s e dezesseis unidades de filtracdo em

operacao

Filtro Taxas de Filtragdo (m3/m?/dia)
F1 593,56
F2 524,45
F3 458,47
F4 396,70
F5 340,03
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Filtro Taxas de Filtrag&o (m3/m?/dia)
F6 289,10
F7 244,16
F8 205,13
F9 171,67
F10 143,25
F11 119,30
F12 99,22
F13 82,45
F14 68,47
F15 56,84
F16 47,18

Tabela 5.10 7 Verificagdo das unidades de filtragdo implantadas na ETA Bolonha operando

como taxa declinante para uma vazao igual a 6.700 L/s e dezesseis unidades de filtragdo em

operacao
Filtro Taxas de Filtracdo (m3/m2/dia)
F1 597,04
F2 531,20
F3 468,10
F4 408,66
F5 353,70
F6 303,81
F7 259,30
F8 220,17
F9 186,20
F10 157,01
F11 132,12
F12 111,00
F13 93,16
F14 78,13
F15 65,50
F16 54,89
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Tabela 5.11 71 Verificacdo dos niveis d"agua calculados para as unidades de filtracao

implantadas na ETA Bolonha operando como taxa declinante

Filtros em N.A méaximo N.A méaximo
Cenério Vazéo (L/s) ~ antes da N2-N1 depois da
operacao lavagem lavagem

1 6.400 16 18,940 0,34 18,600
2 6.700 16 18,940 0,32 18,620

Quando a unidade de filtracdo mais suja for colocada fora de operagéo para lavagem,
dever8 ocorrer um aumento do nz2vel dé68gua na
taxas de filtracdo nos demais em operacdo. Do mesmo modo que em opera¢gdes normais, 0
célculo foi efetuado pela Planilha Excel estando apresentada na Figura 5.11. Os resultados de
taxas de filtracdo esperadas para as unidades em operacgéo e a variagdo do nivel d’agua na caixa

do filtro estdo apresentados nos Tabelas 5.12 a 5.14.

Figura5.117 Planilha empregada para o calculo de filtros com taxa declinante variavel

durante aretirada de um filtro de operagéo para lavagem
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19 |Passo 3: Transfira os valores de K para os filtros F1 a F{n-1)

20 |Passo 4: Para o filiro F1 & um valor de T1, efetue o calculo de (N3-N2). Nao utilize o solver

21 |Passo 5: Para os demais filtros F2 a F(n.1), com o auxilio do Solver, calcule T2 a T{n.1) que permita a Fungdo Filtro seja igual a zero

22 |Passo 6: Verifique a taxa de filiracho calculada. Se for diferente da nominal, efetue a correcio para T1 @ continue até convergir

23 |Atengao: Os dados a serem transferidos ja sao feitos automaticamente !!!

juecer de
ulados na

29 Nomeros em vermelho : dados do problema

30 |Niameros em azul : valores calculados

3

32 |Para inicio de calculo, escolha um valor de T1" igual a 1,25'T1

33|71 é a taxa de filtragho do filtro F1 antes da lavagem

35 |T1 inicial - Tentativa (m/dia) = ™9

37 [CALCULOS - FILTRO 1 Fungéo Filtro Fungio Vazio Fungéo Total

38 [T1 (midia) 599,4 0,000 0,0 0,000

39 |[Fungho perda de carga (m) 1,69

40 |K1 (dia) 5,7M4E-04

41|N3.N2 [m) 0,03

42

43 [CALCULOS - FILTRO 2

44 K2 (dia) | 1,218E-03 I

TN E S can -

3 Sisterna de Filtragio Taxa declinante - (M2-M1) Taxa declinante - (N3-N2) Perfil Hidriulico e (F) 1 »
Selecione o local de desting e tecle ENTER ou use "Colar H W M - ] +  100%
| S e s ——— e e e e
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Tabela 5.12 1 Verificacdo das unidades de filtracdo implantadas na ETA Bolonha operando

como taxa declinante para uma vazao igual a 6.400 L/s e dezesseis unidades de filtracdo em

operacgéo
Filtro Taxas de Filtragdo em ppera(;éo Taxas de Filtrag&o durante _opera(;ao
normal (m3/m2/dia) de lavagem (m3/m2/dia)
F1 593,56 599,39
F2 524,45 529,99
F3 458,47 463,83
F4 396,70 401,61
F5 340,03 344,38
F6 289,10 292,96
F7 244,16 247,61
F8 205,13 208,04
F9 171,67 174,17
F10 143,25 145,36
F11 119,30 121,07
F12 99,22 100,70
F13 82,45 83,68
F14 68,47 69,50
F15 56,84 57,70
F16 47,18 Em lavagem

Tabela 5.13 71 Verificacdo das unidades de filtracdo implantadas na ETA Bolonha operando

como taxa declinante para uma vazao igual a 6.700 L/s e dezesseis unidades de filtracdo em

operacéao
Filtro Taxas de Filtragcdo em operacdo | Taxas de Filtracdo durante operagao
normal de lavagem (m3/m2/dia)
F1 597,04 603,60
F2 531,20 537,56
F3 468,10 473,97
F4 408,66 414,12
F5 353,70 358,75
F6 303,81 308,37
F7 259,30 263,29
F8 220,17 223,64
F9 186,20 189,25
F10 157,01 159,57
F11 132,12 134,30
F12 111,00 112,84
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Filtro Taxas de Filtragdo em operagcdo | Taxas de Filtrac&o durante pperagéo
normal de lavagem (m3/m2/dia)
F13 93,16 94,72
F14 78,13 79,44
F15 65,50 66,61
F16 54,89 Em lavagem

Tabela 5.14 7 Verificacdo dos niveis d"agua calculados para as unidades de filtragao
implantadas na ETA Bolonha operando como taxa declinante durante a lavagem de uma
unidade de filtragdo

Filtros em N.A maximo N.A maximo
Cenério Vazéao (L/s) ~ antes da N3-N2 durante a
operacéao
lavagem lavagem
1 6.400 16 18,940 0,03 18,970
2 6.700 16 18,940 0,03 18,970

A cota de fundo das calhas de coleta de agua decantada € igual a 19,80 e uma vez que
os niveis d"agua maximo calculados para a caixa do filtro sdo inferiores a cota do fundo da calha
de coleta de 4gua decantada das unidades de sedimentacdo, tem-se que os decantadores nao
estardo operando afogados quando qualquer unidade de filtragédo for retirada de operacdo para

lavagem.

A Figura 5.12 apresenta um corte da unidade de filtracdo e respectivos niveis d"agua
esperados durante a carreira de filtragdo para os filtros operando como taxa declinante, e os
respectivos niveis d’agua esperados considerando a operagdo da ETA Bolonha com vazdo
maxima igual a 6,7 m¥/s e dezesseis unidades de filtracdo trabalhando hidraulicamente como taxa
declinante.
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Figura5.121 Corte de uma unidade de filtracdo da ETA Bolonha e niveis d"agua

operacionais esperados considerando a sua operagado como taxa declinante
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A crista do vertedor de saida de agua filtrada esta na cota 16,940 e definiu-se uma carga
hidraulica disponivel maxima para o processo de filtracdo igual a 2,0 metros. Desta forma, o nivel
d"dgua maximo na unidade de filtracdo antes da lavagem da unidade mais suja da bateria devera

ser igual a 18,940.

A retirada de uma unidade de filtracdo para lavagem devera ocasionar um aumento do
nivel d"agua na caixa do filtro, devendo este atingir a cota igual a 18,970. Imediatamente apds a

sua lavagem, haveré a reducgéo do nivel d"4gua na unidade de filtragéo para a cota 18,620.

Como o nivel d"agua na unidade de filtracdo apés a lavagem do filtro mais sujo da bateria
devera ser igual a 18,620 e a cota da geratriz superior da comporta de entrada de agua decantada
deverd estar na cota 18,160 havera garantia de que todas as unidades de filtracdo trabalhem

COmo vasos comunicantes, garantindo desta forma a sua operagédo como taxa declinante.
i Verificacdo do sistema de lavagem com ar

Com relacdo ao seu sistema de lavagem, tem-se que os filtros implantados em primeira
etapa foram projetados com lavagem superficial e lavagem em contra-corrente. Por sua vez, os
filtros implantados em segunda etapa foram projetados ja se tendo adotado lavagem com ar

seguido de agua.

Uma das premissas adotadas nas obras de reforma da primeira etapa da ETA Bolonha
foi que também as suas unidades de filtracdo deveriam ser lavadas com ar seguido de agua em

contracorrente, por apresentar resultados satisfatérios em segunda etapa.
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Cada unidade de filtracdo apresenta duas camaras com area unitéria igual a 72 m2. O
procedimento para a lavagem da unidade de filtracdo considera a aplicacdo de ar de forma
independente em cada cAmara, ou seja, estas sdo lavadas de forma isolada. Assumindo uma taxa
de aplicacdo de ar igual a 15 L/s. m2, tem-se que a necessidade de ar para a lavagem de uma
camara de filtrac@o devera ser igual a:

0 , 0 .
U Pl X W PR 0 WET,

Para tanto, devera ser previsto a instalacdo de um sistema de distribuicdo de ar em cada
unidade de filtragdo com concepcdo idéntica a dos filtros implantados na segunda etapa,
conforme apresentado nas Figuras 5.13 e 5.14.
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Figura 5.13 1 Planta de uma unidade de filtracao tipica da primeira etapa da ETA Bolonha

apoés as suas obras de reforma i Disposicdo do sistema de distribuicdo de ar
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Figura 5.14 1 Corte de uma unidade de filtracao tipica da primeira etapa da ETA Bolonha

apoés as suas obras de reforma i Disposicdo do sistema de distribuicdo de ar
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O sistema proposto para a primeira etapa devera ser uma extensao do sistema existe em
segunda etapa, onde serdo utilizados os mesmos sopradores utilizados, e com a premissa que
ndo podera haver lavagem simultanea, ou seja, somente uma camara de filtragdo por vez. Como
os sopradores de ar encontram-se atualmente inoperantes, é necessario destacar que 0s mesmos

sejam devidamente reformados de modo a estarem plenamente operacionais.

E necessario destacar que o projeto de ampliacdo da ETA Bolonha, na sua segunda
etapa, foi elaborado com modificagbes em relacdo a primeira etapa, entre elas a dotacdo de
lavagem com ar e agua e foi nesse projeto considerada a extensao do sistema de lavagem com ar
a partir dos sopradores desenhados para tal finalidade e projetados para esse efeito, como pode
ser corroborado com a inclusdo da extensdo da tubulagdo de alimentagéo de ar, que ja constava

nos desenhos da projetista da segunda etapa.

O fornecimento de ar para a lavagem das unidades de filtracdo a serem reformadas
devera ser suprido pelos sopradores existentes, sendo que devera ser ampliada a linha de ar
existente, de forma que a mesma possa alimentar as unidades de filtracdo a serem reformadas
(Vide Figuras 5.15 e 5.16).
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Figura 5.15171 Vista geral da linha de distribuicdo de ar para alimentacao dos filtros da Etapa

1 a serem reformados
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Figura 5.26 1 Vista geral da linha de distribuicdo de ar para alimentacéo dos filtros da Etapa

1 a serem reformados
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Com relacdo a tubulacdo de veiculacdo de ar, devera ser efetuada uma alteracao de
caminhamento, de forma que a jusante dos sopradores seja prevista a instalacdo de um sifao e,
assim sendo, uma parte da mesma situe-se sempre em uma cota superior ao nivel d"agua
maximo previsto para as unidades de filtracdo. Esta modificacdo se faz necessaria de modo que
ndo haja retorno de agua para a entrada dos sopradores, evitando-se prejuizos ao bom
funcionamento da unidade.

Os sopradores de ar existentes sdo em numero de duas unidades (10+1R) da marca
Omel modelo SRV 1661. De acordo com informacg8es do fabricante, a sua capacidade nominal de

fornecimento de ar e pressdo maxima de trabalho sdo iguais a 85 m3/min e 3.000 mbar,
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respectivamente. Uma vez que a necessidade de ar para lavagem de cada camara de filtracdo é
igual a 64,8 m3/min, tem-se que a sua capacidade de fornecimento de ar € plenamente adequada.

O sistema de fornecimento de ar deverd ser dotado de um total de 5 trechos com
diferentes didmetros e comprimentos, devendo serem efetuadas verificacbes com relagédo a perda
de carga na linha para a condicdo de lavagem da unidade de filtracdo mais distante. As Figuras
5.17 e 5.18 apresentam um tragado isométrico da linha de fornecimento de ar a partir do soprador
até a unidade de filtracdo mais distante (Figura 5.17) e no interior da unidade de filtracéo (Figura
5.18).

Os célculos de perda de carga em linhas de fornecimento de ar devem ser efetuados por

meio de processos iterativos, estando os mesmos apresentados nos Tabelas 5.15 a 5.18.

Figura 5.17 1 Perfil isométrico dalinha de distribuicao de ar a partir dos sopradores até a
unidade de filtracdo mais distante
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Figura 5.18 1 Perfil isométrico da linha de distribuicdo de ar em cada unidade de filtracéo a

ser reformada
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Tabela 5.157 Célculo das perdas de carga na linha de fornecimento de ar de didametro igual

a 400 mm i Saida do soprador até a entrada do filtro

Trecho 1 - Dados de Entrada

Vazao de ar na aspiragéo (L/s)= 1080,000
Vazao de ar no recalque (L/s)= 950,595
Diametro (mm)= 400
Comprimento real (m)= 2425
Perdas de carga localizadas
Entrada de tubulacéo= 0,50
2 Vélvulas borboletas aberta= 1,00
24 Tés passagem direta= 14,4
3 Tés passagem lateral= 3,90
13 Curvas 900= 5,20
8 Curvas 120= 0,80
Somatorio de K's= 25,8
Trecho 1 - Célculos
Vazéo (m3/s)= 0,948
Diametro (m)= 0,4
Area da tubulagéo (m?2)= 0,126
Diametro Hidraulico (m)= 0,400
Velocidade na tubulagéo (m/s)= 7,548
Numero de Reynolds 1,979E+08
Fator de Atrito= 0,0144
Perdas de carga localizadas (metros de ar)= 74,91
Perdas de carga distribuidas (metros de ar)= 25,31
Perdas de carga localizadas (cm de ar)= 7490,97
Perdas de carga distribuidas (cm de ar)= 2530,98
Perdas de carga total (metros de ar)= 100,22
Perdas de carga total (cm de ar )= 10021,95
Perdas de carga total (metros de agua)= 0,13
Perdas de carga total (kN/m?)= 1,27

Tabela 5.16 7 Calculo das perdas de carga na linha de fornecimento de ar de didametro igual

a 300 mm i Tubulacéo de ar dentro o filtro

Trecho 2 - Dados de Entrada

Vazao de ar na aspiragéo (L/s)= 540,000
Vazao de ar no recalque (L/s)= 475,298
Diametro (mm)= 300
Comprimento real (m)= 6,4
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Perdas de carga localizadas

Reducéo de 400-300 mm= 0,15
Curva 900= 0,40
Té passagem direta= 0,60
Somatério de K's= 1,15
Trecho 2 - Célculos
Vazao (ms3/s)= 0,475
Diametro (m)= 0,3
Area da tubulacéo (m?)= 0,071
Diametro Hidraulico (m)= 0,300
Velocidade na tubulagéo (m/s)= 6,724
Numero de Reynolds 1,320E+08
Fator de Atrito= 0,0153
Perdas de carga localizadas (metros de ar)= 2,65
Perdas de carga distribuidas (metros de ar)= 0,75
Perdas de carga localizadas (cm de ar)= 265,03
Perdas de carga distribuidas (cm de ar)= 75,13
Perdas de carga total (metros de ar)= 3,40
Perdas de carga total (cm de ar )= 340,16
Perdas de carga total (metros de agua)= 0,00
Perdas de carga total (kN/m2)= 0,04

Tabela 5.17 i Célculo das perdas de carga na linha de fornecimento de ar de didametro igual

a 200 mm - Tubulacéo de ar dentro o filtro

Trecho 3 - Dados de Entrada

Vazao de ar na aspiracéo (L/s)= 270,000

Vazao de ar no recalque (L/s)= 237,649

Diametro (mm)= 200

Comprimento real (m)= 6,4
Perdas de carga localizadas

Reducéo de 400-300 mm= 0,15

Curva 900= 0,40

Té saida bilateral= 1,80

Somatorio de K's= 2,35

Trecho 3 - Célculos

Vazéo (m3/s)= 0,238

Diametro (m)= 0,2

Area da tubulaco (m?)= 0,031

Diametro Hidraulico (m)= 0,200
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Velocidade na tubulagéo (m/s)= 7,565
Numero de Reynolds= 9,901E+07
Fator de Atrito= 0,0167
Perdas de carga localizadas (metros de ar)= 6,85
Perdas de carga distribuidas (metros de ar)= 1,56
Perdas de carga localizadas (cm de ar)= 685,43
Perdas de carga distribuidas (cm de ar)= 155,90
Perdas de carga total (metros de ar)= 8,41
Perdas de carga total (cm de ar )= 841,33
Perdas de carga total (metros de agua)= 0,01
Perdas de carga total (kN/m2)= 0,11

Tabela 5.18 1 Calculo das perdas de carga nalinha de fornecimento de ar de didmetro igual

a 200 mm

Trecho 4 - Dados de Entrada

Vazao de ar na aspiracao (L/s)= 135,000
Vazao de ar no recalque (L/s)= 118,824
Diametro (mm)= 200
Comprimento real (m)= 4
Perdas de carga localizadas
Somatério de K's= 0,00
Trecho 4 - Célculos
Vazéo (m3/s)= 0,119
Diametro (m)= 0,2
Area da tubulagéo (m?)= 0,031
Diametro Hidraulico (m)= 0,200
Velocidade na tubulagéo (m/s)= 3,782
Numero de Reynolds 4 951E+07
Fator de Atrito= 0,0167
Perdas de carga localizadas (metros de ar)= 0,00
Perdas de carga distribuidas (metros de ar)= 0,24
Perdas de carga localizadas (cm de ar)= 0,00
Perdas de carga distribuidas (cm de ar)= 24,37
Perdas de carga total (metros de ar)= 0,24
Perdas de carga total (cm de ar )= 24,37
Perdas de carga total (metros de agua)= 0,00
Perdas de carga total (kN/m2)= 0,00
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Tabela 5.1971 Calculo das perdas de carga nalinha de fornecimento de ar de didmetro igual

a200 mm

Trecho 5 - Dados de Entrada

Vazao de ar na aspiragéo (L/s)= 13,850
Vazao de ar no recalque (L/s)= 12,191
Diametro (mm)= 50
Comprimento real (m)= 2,8
Perdas de carga localizadas
Somatorio de K's= 0,00
Trecho 5 - Célculos
Vazao (ms3/s)= 0,012
Diametro (m)= 0,05
Area da tubulagéo (m?2)= 0,002
Diametro Hidraulico (m)= 0,050
Velocidade na tubulagéo (m/s)= 6,209
Numero de Reynolds 2,032E+07
Fator de Atrito= 0,0234
Perdas de carga localizadas (metros de ar)= 0,00
Perdas de carga distribuidas (metros de ar)= 2,58
Perdas de carga localizadas (cm de ar)= 0,00
Perdas de carga distribuidas (cm de ar)= 257,79
Perdas de carga total (metros de ar)= 2,58
Perdas de carga total (cm de ar )= 257,79
Perdas de carga total (metros de agua)= 0,00
Perdas de carga total (kN/m2)= 0,03

Efetuando-se a somatéria das perdas de carga, tem-se que as mesmas deverao ser
iguais a 1,46 kN/m2, o que equivale a 0,15 m.c.a. A diferenga de cota entre a saida de ar e a
geratriz superior da calha de coleta de agua de lavagem ¢ igual a 1,9 metros, portanto, tem-se
que a pressdo minima de trabalho do soprador deverd ser igual a 2,05 m.c.a, o que equivale a
201 mbar.

Como a pressdo maxima de trabalho do soprador instalado é igual a 3.000 mbar, tem-se
que o mesmo ¢é plenamente adequado. E importante salientar a necessidade de que seja efetuada
uma manutencédo geral em ambos os sopradores existentes (parte elétrica e mecanica), de forma

gue 0s mesmos possam ser futuramente reaproveitados na lavagem das unidades de filtracao.

A agua a ser empregada na etapa de lavagem em contra-corrente continuara a ser

suprida pelo reservatério elevado localizado na area da ETA. Cada célula de filtracdo devera ser
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dotada de um total de 6 calhas de coleta de &4gua de lavagem com dimensfes unitarias iguais a
600 mm de largura por 420 mm de altura.

Uma vez que a vazao de agua de lavagem por camara de filtragéo é igual a 750 L/s, tem-
se que vazao unitaria por calha de coleta de 4gua de lavagem devera ser igual a 125 L/s.

O nivel d"agua méaximo na calha de coleta de agua de lavagem pode ser estimado por
intermédio da seguinte expressao:

4 Q 62/3
Dh=a&—~—0
9L38.B+

U Q= vazdao por calha de coleta de 4gua de lavagem em m?3/s
U B=largura da calha de coleta de 4gua de lavagem em m

0 Dh=n2vel dd8gua m8&xi maguadelacagdmtemamde col et a de

Para uma vazéo de 125 L/s, tem-se que o nivel d"agua maximo de agua na calha de
coleta de agua de lavagem devera ser de 30,2 cm. Uma vez que a altura maxima da calha é de 42

cm, tem-se que as mesmas sao adequadas para a coleta de agua de lavagem.

Originalmente, as calhas de coleta de agua de lavagem foram construidas em concreto
armado. Tendo em vista facilitar a sua instalagédo e montagem e objetivando maior velocidade em
sua implanta¢éo, vamos adotar a sua construgdo em aco carbono. A disposicado das calhas em
cada célula de filtracdo, bem como um detalhe tipico da mesma encontra-se apresentado nas
Figuras 5.19 e 5.20.
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Figura 5.1971 Vista geral da disposicdo das calhas de coleta de agua de lavagem em uma

das camaras de filtracéo

CANAL DE DISTRISU DE AGUA
DECAMTAD, 05 FILTROS
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o
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-

Figura 5.20 7 Detalhe das calhas de coleta de 4gua de lavagem a serem instaladas nas

unidades de filtragcdo a serem reformadas
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INTERVANCOES SUGERIDAS PARA O SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E
DOSAGEM DE PRODUTOS QUIMICOS
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6 INTERVENCOES SUGERIDAS PARA O SISTEMA  DE
ARMAZENAMENTO E DOSAGEM DE PRODUTOS QUIMICOS

Conf orme exposto no Item 2 AAPRESENTA¢CéO DA
| NTERVENG¢I ES NECESSCRI AS PARA AMPLI Até&O DA CAPA
Sistema Produtor Bolonha apresenta algumas limitacdes em seus sistemas de armazenamento e
dosagem de produtos quimicos, o que requer que estes sejam devidamente revisados de forma a
ser possivel o0 aumento de sua capacidade de producao de agua para 6,4 m3/s. A seguir efetua-
se uma descricdo do sistema de dosagem de produtos quimicos existentes e suas principais

limitagBes, bem como as altera¢des sugeridas.

6.1 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E APLICACAO DE COAGULANTES

Atualmente, a ETA Bolonha emprega o cloreto de polialuminio (PAC) como coagulante,
sendo este adquirido na forma liquida com uma concentracao igual a 23% (como Al203). O atual
sistema de armazenamento é dotado de dois tanques com capacidade individual igual a 50 m3
cada, conforme apresentado na Figura 6.1.

O controle da dosagem de coagulante € efetuado por meio de duas bombas dosadoras
especificas localizadas no prédio anexo a area da ETA (Figura 6.2), sendo uma unidade em
operacdo e a segunda como reserva (10+1R). A aplicacdo do coagulante na fase liquida é
efetuada diretamente na adutora de agua bruta por meio de uma inser¢cdo na mesma, sem que

ocorra a sua dispersao adequada na fase liquida (Figura 6.3).
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Figura 6.117 Tanques de armazenamento de coagulante (PAC) com capacidade individual

igual a 50 m3 cada

Figura6.217 Bombas dosadoras de coagulante em operagdo na ETA Bolonha
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Figura 6.3 17 Ponto de aplicacdo de coagulante diretamente na adutora de dgua bruta

Com base no exposto, torna-se necessario uma revisdo no sistema de dosagem de

coagulante, estando previstas as seguintes intervencgdes, a saber:

U Revisdo do sistema de estocagem de coagulante, prevendo-se a sua ampliagdo com vistas
ao atendimento de sua condic¢do futura de operacdo com vazéo afluente igual a 6,4 m3/s.

U Implantacdo de uma nova sala de bombas dosadores e respectivos painéis elétricos

U Revisdo do tracado das linhas de transporte de coagulante liquido com o objetivo de
minimizar a sua passagem dentro da area da ETA Bolonha

U Revisdo do sistema de dispersé@o de coagulante na fase liquida por meio da implantagéo de

um difusor diretamente na adutora de agua bruta e sistema de diluicdo do coagulante.

6.2 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E APLICACAO DE AGENTE PRE E POs
ALCALINIZANTE

O sistema de pré e pos-alcalinizacao foi inicialmente concebido admitindo-se o emprego
de cal hidratada, sendo este adquirido e estocado na forma sélida. A sua utilizagdo contemplava o
preparo de suspensédo de cal hidratada a 5% a 10% em tanques de preparagcao e posterior envio

aos respectivos pontos de aplicacdo. O sistema de pré e pés alcalinizagdo encontra-se atualmente

desativado, conforme se observa na Figura 6.4.
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Figura 6.4 71 Sistema de preparagado de suspenséo de cal hidratada como agente pré e pos

alcalinizante desativado

Como consequéncia de sua desativacdo, atualmente, a ETA Bolonha ndo tem
possibilidade de efetuar o controle do pH de coagulacdo bem como do pH da agua tratada, o que
impdem uma grande limitagcdo na operagéo de seus processos unitarios. Desta forma, é de grande
relevancia que o sistema de pré e pdés-alcalinizacdo seja totalmente reabilitado, o que devera

compreender as seguintes alteragdes principais, a saber:

U Implantacdo de um novo sistema de estocagem e dosagem de agente pré e pos
alcalinizante mediante a sua modificagédo de cal hidratada para soda céustica a 50%.

U Implantacdo de um novo sistema de dosagem de soda caustica a 50% na forma de pré e
pos alcalinizante dotado de bombas dosadoras a serem instaladas em uma nova sala de
bombas em anexo ao sistema de estocagem de produtos quimicos.

U Reviséo das novas linhas de transporte de soda caustica a 50% para os respectivos pontos
de aplicacdo no processo de tratamento, incluindo o seu sistema de diluicéo.

i Concepcao de um novo sistema de dispersdo de soda caustica na fase liquida por meio da
implantacao de um difusor diretamente na adutora de agua bruta (pré-alcalinizacéo) e por

meio de calha difusora no canal geral de agua filtrada (pés-alcalinizacédo).
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6.3 6.3 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E APLICACAO DE POLIMERO COMO
AUXILIAR DE FLOCULACAO

O Sistema Produtor Bolonha efetua a aplicagcdo de polimero como auxiliar de floculagéo,

sendo que seu ponto de dosagem é situado imediatamente a jusante da Calha Parshall, conforme

apresentado na Figura 6.5.

Conforme se pode observar, a sua aplicagdo ndo é efetuada de forma homogénea na
fase liquida, ndo havendo a sua distribuicdo de forma adequada ao longo da largura do canal de

agua coagulada.

O polimero empregado no processo de tratamento € adquirido em emulsdo em tanques
com capacidade igual a 1,0 tonelada. O seu armazenamento é atualmente efetuado sobre a laje
do canal geral de agua filtrada e sua dosagem controlada por bomba dosadora do tipo peristéltica.
A Figura 6.6 apresenta uma vista geral dos tanques de polimero em emulséo, sendo uma unidade

em operacgio e uma reserva.

Figura 6.57 Ponto de aplicacéo de polimero como auxiliar de floculagdo imediatamente a

jusante da Calha Parshall
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Figura 6.6 1 Tanques de polimero em emuls&o em operacéo na ETA Bolonha

Dentre as principais deficiéncias observadas no sistema de armazenamento e dosagem

de polimero como auxiliar de floculacédo ressaltam-se as seguintes:

U A sua aplicacao nao é efetuada de forma homogénea e regular na fase liquida
U O local de armazenamento dos tanques de polimero € inadequado em razdo de grandes

dificuldades observadas no seu descarregamento

Em razdo do exposto, devem ser propostas modificacdes no sistema de estocagem e

dosagem de polimero, a saber:

U Devera ser previsto uma nova area coberta para 0 armazenamento e estocagem dos
tanques de polimero, devendo ser mantido a opgéo por polimero em emulsdo em razéo de
sua maior facilidade de dosagem.

0 Implantacdo de um sistema de distribuicAo de solugdo de polimero no canal de agua
coagulada, mantendo-se os atuais pontos de aplicacdo

i Como os tanques de armazenamento de polimero deverdo ser localizados em uma nova
area externa a area da ETA, as linhas de conducao de solucdo de polimero terdo que ser

revistas
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6.4 SISTEMA DE CLORACAO

O projeto original da ETA Bolonha considerou a aplicagdo de cloro na forma de pré-
cloragéo e poés-cloracdo. Atualmente, o sistema de aplicacdo de cloro na forma de pré-cloracao
encontra-se desativado, sendo apenas efetuada a sua dosagem na fase liquida na forma de pés-
cloragdo. Considerando a importancia de se garantir plenas condigbes de funcionamento do
sistema de cloragdo, prevé-se a sua reforma de modo que a sua concepg¢ao original possa ser

novamente implantada.

O cloro € recebido no Sistema Produtor Bolonha na forma de cilindros de 900 kg, sendo
gue a sua extracédo é efetuada na forma liquida. Atualmente, a concepgéo do sistema contempla
um tot al de quatro cilindros em operbay-0«0 Ae smd i
cilindros de cloro ainda permite a estocagem de pelo menos mais 10 unidades como reserva. A

Figura 6.7 apresenta uma vista geral dos cilindros de cloro em operacdo na ETA Bolonha.

Figura 6.7 1 Vista geral da sala de cilindros de cloro em operagdo na ETA Bolonha

Atualmente, a ETA Bolonha possui um total de dois evaporadores de cloro e mais dois
cloradores com capacidade individual igual a 200 kg CI2/h. As Figuras 6.8 e 6.9 apresentam uma
vista de ambos os equipamentos. Como néo é efetuada a aplicacdo de cloro na forma de pré-
cloracdo, ambos os cloradores estdo em operagdo somente para a pos-cloracdo, sendo uma
unidade em operacdo e a segunda como reserva (10+1R).
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Figura 6.8 71 Vista geral dos evaporadores de cloro em operagdo na ETA Bolonha
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O sistema de alimentacédo de 4gua de arraste também se encontra desativado, uma vez
gue todas as bombas de recalque se encontram danificadas. Atualmente, a &gua para
alimentacéo dos injetores de cloro é oriunda do reservatoério elevado, sendo esta encaminhada

por gravidade ao injetor em operacéo (Figura 6.10).

Figura 6.10 7 Injetor de cloro em operacdo para a pés-cloracdo na ETA Bolonha alimentado

com agua filtrada oriunda do reservatorio elevado

As principais modificagdes a serem efetuadas no sistema de cloragdo compreendem as

seguintes intervengdes, a saber:

U Reativacdo do sistema de pré-cloracdo mediante a implantacdo de uma nova linha de cloro
gue devera prever a sua dosagem diretamente na caixa de chegada de agua bruta.

U Implantacdo de mais um clorador, possibilitando a operagdo de uma unidade para a pré-
cloragdo, uma unidade exclusiva para a pés-cloragdo e uma unidade reserva, podendo
atender tanto a pré como a pos-cloracao.

U Redefinicdo das linhas de alimentacdo de cloro gasoso aos cloradores de forma a garantir
total flexibilidade em sua operacédo, de forma que qualquer unidade possa trabalhar tanto
na pré como na pos-cloracao.

U Implantacdo de um sistema exclusivo de fornecimento de agua de arraste para ambos os

injetores de cloro da pré e poés-cloracdo compreendendo duas bombas (10+1R) para
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alimentacdo do injetor da pré-cloracdo e mais duas bombas (10+1R) para alimentacao do
injetor da pos-cloracao.

6.5 SISTEMA DE FLUORETAGCAO

O Sistema Produtor Bolonha ndo possui henhum sistema de fluoretacdo atualmente
implantado. Desta forma, a revisdo do sistema de armazenamento e dosagem de produtos
quimicos devera contemplar a implantacdo de um sistema de fluoretacdo mediante a dosagem de

acido fluossilicio diretamente no canal geral de agua filtrada a montante do vertedor Creager.
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DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ARMAZENAME NTO E DOSAGEM DE
PRODUTOS QUIMICOS
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7 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ARMAZENAME NTO E
DOSAGEM DE PRODUTOS QUIMICOS

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Tendo por finalidade permitir a estocagem, na dosagem de produtos quimicos e controle
do processo de tratamento de gua devera ser prevista a construcdo de uma estrutura para
estocagem e dosagem de produtos quimicos que deverd ser localizada em area externa e fora
dos prédios que fazem parte do bloco hidraulico da ETA Bolonha. A Figura 7.1 apresenta a area

de implantac&o do sistema de produtos quimicos concebido para a ETA Bolonha.

Desta forma, objetiva criar uma nova area de estocagem de produtos quimicos que
procure interferir o minimo possivel na operagdo do processo de producdo de agua. Os produtos
guimicos a serem utilizados na ETA Bolonha e seus respectivos pontos de aplicacdo deveréo ser

0S seguintes:
i Coagulantes

71 Cloreto de polialuminio liquido a 23%: aplicado diretamente na adutora de agua bruta
por meio de um difusor horizontal
1 Sulfato de aluminio liquido a 50%: aplicado diretamente na adutora de agua bruta por

meio de um difusor horizontal
i Agente Pré e P6s Alcalinizante

1 Solucéo de soda caustica a 50% (ajuste do pH coagulacéo): aplicado diretamente na
adutora de agua bruta por meio de um difusor horizontal
1 Solucdo de soda céustica a 50% (correcdo final do pH): no canal geral de agua

filtrada a montante do vertedor Creager e distribuido por meio de uma calha difusora
0 Auxiliar de Floculagéo

1 Polimero em emulsdo como auxiliar de floculagdo: na estrutura de chegada de agua

coagulada imediatamente a jusante da Calha Parshall
i Sistema de Cloracéo

1 Cloro (pré-cloracdo) na forma de cloro liquefeito: na estrutura de chegada de agua
bruta
1 Cloro (pés-cloragdo) na forma de cloro liquefeito: no canal geral de &gua filtrada

imediatamente a montante do vertedor Craeger

0 Fluoretacado
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1 Flbor na forma de &cido fluossilicico: no canal geral de 4gua filtrada a montante do
vertedor Creager e distribuido por meio de uma calha difusora

A Figura 7.2 apresenta um fluxograma do sistema de dosagens de produtos quimicos
(coagulante, pré e pos alcalinizante e &cido fluosilicico) a serem implantados na ETA Bolonha,

apresentando-se 0s seus pontos de aplicacdo, capacidade dos tanques de estocagem e
respectivas bombas dosadoras.
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Figura 7.1 Vista geral da implantacdo do sistema de armazenagem e dosagem de produtos quimicos a serem implantados na ETA
Bolonha
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Figura 7.2 Fluxograma do sistema de dosagens de produtos quimicos a serem empregados na ETA Bolonha
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A verificacdo da capacidade das bombas dosadoras para a dosagem de produtos

quimicos na vazdo afluente e efluente a ETA Bolonha sera efetuada para as vazdes minima e

méxima iguais a 5.000 L/s e 6.400 L/s, respectivamente. Estimam-se as seguintes dosagens

minima, média e méxima de produtos quimicos apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 Dosagens de produtos quimicos estimados para a ETA Bolonha

B LT QUimiee Minima Dol\igdggns Maxima
Sulfato de aluminio 4,0 8,0 40,0
PAC 6,0 10,0 40,0
Cloro i Pré-cloragéo 1,0 2,0 40
Cloro i P0s cloragéo 1,0 2,0 40
Soda caustica - Pré 2,0 50 7,5
Soda Caustica i Pés 2,0 50 7,5
Pollm?lg()cijlﬁglg((;har de 0.05 0.15 0.3
Acido fluossilicico 0,6 0,8 1,0

Conforme ja dito anteriormente, para cada produto quimico, serdo calculados, a seguir,

os consumos diarios com base nas dosagens médias aplicadas na agua e as vazdes das bombas

dosadoras com base nas dosagens minima, média e maxima.

Cpg=Consumo do produto quimico (MT?)

Q=vazao média (LT?3)

Dpq=dosagem média do produto quimico (ML?3)

Qv=vazdo da bomba dosadora (L3T™?)
Q=vazdo média (L3T?)

D=dosagem minima, média e maxima do produto quimico (M3T?)

= =4 =4 =

Cs=concentracdo da solucdo do produto quimico expresso como massa de produto

disponivel por massa de produto comercial
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T } =massa

espec?foprodutodj@mico erh kg/mk o

d

As caracteristicas dos produtos comerciais adotadas no célculo sdo valores médios de

mercado, podendo apresentar variacoes. Estas variacdes sdo relativamente pequenas e eventuais

diferencas deverdo ser compensadas mediante um dimensionamento com folga tanto nos

sistemas de estocagem como nos sistemas de dosagem.

O dimensionamento dos sistemas de dosagem de produtos quimicos sera efetuado em

forma de tabelas, estando as mesmas apresentadas a seguir.

7.2 CALCULO DO CONSUMO DE COAGULANTES - SULFATO DE ALUMINIO A 50% E PAC

A 23%

Tabela 7.2 - Consumos, vazdes de dosagens e estocagem de coagulante (sulfato de

aluminio liquido recebido a 50%

Sulfato de Aluminio

Vazao minima (L/s)

Vazao maxima (L/s)

Parametro
5000 6400
Dosagens i expressa como sal (mg/L)
Minima 4.0 4.0
Média 8,0 8,0
Maxima 40,0 40,0
Consumo diario de produto puro (kg/dia)
Minima 1728,0 2211,8
Média 3456,0 4423,7
Maxima 17280,0 221184
Consumo diario de produto comercial (kg/dia)
Minima 3456,0 4423,7
Média 6912,0 8847,4
Maxima 34560,0 44236,8
Massa especifica do produto 13200 1320
(Kg/m3)
Consumo diario de produto comercial (kg/dia)
Minima 109,1 139,6
Média 218,2 279,3
Maxima 1091,0 1396,4
Autonomia (dias) 20 20
Estocagem (m?3) 104,73 134,5
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Tabela 7.3 - Consumos, vazdes de dosagens e estocagem de coagulante (PAC liquido
recebido a 23%)

Cloreto de Polialuminio

Vazao minima (L/s) Vaz&do maxima (L/s)
Parametro
5000 6400
Dosagens i expressa como produto comercial (mg/L)
Minima 6,0 6,0
Média 10,0 10,0
Maxima 40,0 40,0
Consumo diario de produto puro (kg Al,Os/dia)
Minima 596,2 763,1
Média 993,6 1271,8
Maxima 3974,4 5087,2
Consumo diario de produto comercial (kg/dia)
Minima 2592,0 3317,8
Média 4320,0 5529,6
Maxima 17280,0 221184
Massa especifica do produto 1350 1350
(Kg/m?3)
Vazbes de Dosagem (L/h)
Minima 80,0 102,4
Média 133,3 107,7
Maxima 533,3 682,7
Autonomia (dias) 20,0 20,0
Estocagem (m3) 64,0 81,92

Para uma autonomia de 20 dias e vazao afluente a ETA Bolonha igual a 6.400 L/s, a
necessidade de estocagem de coagulante devera ser igual a 134 m3 para o sulfato de aluminio
liqguido com 50% de concentragcdo e 82 m3 para o PAC liquido recebido a 23%. Atualmente, o
sistema de estocagem de coagulante conta com um total de dois tanques de armazenamento com

capacidade individual igual a 50 m3 cada, o0 que totaliza um volume total igual a 100 m3.

Considerando a necessidade de oferecer maior flexibilidade operacional a ETA Bolonha,
propde-se a implantacdo de mais dois tanques para estocagem de coagulante com capacidade
iguala 50 m3 cada. Portanto, para a condicdo de vaz&o de final de plano, ter-se-& um total de
quatro tanques com capacidade individual igual a 50 m3 cada, totalizando uma capacidade de

reservacao igual a 200 m3.

As bombas dosadoras deverdo ter a capacidade para atendimento da vazao afluente a
ETA Bolonha, podendo-se adotar a aquisicdo de quatro bombas, sendo uma reserva (30+1R),
cada uma para dosar vazdes entre 100 L/h a 500 L/h. Em caso de necessidade de aumento na
dosagem de coagulante, em condicbes esporadicas, pode-se colocar a bomba reserva em

funcionamento, o que possibilitara uma vazdo maxima de dosagem em torno de 2.000 L/h.
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Os tanques de armazenamento de coagulante deverdo ser implantados em &rea externa

e protegidos por tanques de contencdo, conforme apresentado nas Figuras 7.3 e 7.4.

Figura 7.3 - Planta de implantacéo dos tanques de armazenamento de coagulante i Sulfato

de aluminio liquido a 50%
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Figura 7.4 - Corte dos tanques de armazenamento de coagulante i Sulfato de aluminio
liquido a 50%
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A linha de conducédo do coagulante até o seu ponto de aplicacdo devera apresentar um
novo tracado, evitando-se a sua passagem dentro da area da ETA, conforme é efetuado
atualmente. O novo tracado das linhas de coagulante e pré-alcalinizante devera permitir que
ambas caminhem na area externa da ETA inseridas em uma canaleta de transporte de produtos
guimicos e adentrando pela primeira galeria situada entre as unidades de floculacdo e
sedimentacéo da ETA 1 (Primeira Etapa).

A partir dai a aplicacdo do coagulante devera ser efetuado mediante a insercdo de um
difusor horizontal diretamente na adutora de agua bruta. Como a adutora de 4gua bruta apresenta
um didmetro igual a 1.750 mm, a implantacdo do difusor devera ser efetuada na horizontal, de
modo que o mesmo possa ser devidamente ancorado na tubulagédo. A Figura 7.5 apresenta um
detalhe do difusor de coagulante a ser implantado na adutora de agua bruta para a dispersdo do

coagulante na fase liquida.

Figura 7.57 Detalhe do difusor de coagulante a ser implantado na adutora de agua bruta

PONTO DE APLICAGAC DE ALCANILIZANTES PONTO OE APLICAGAC DE COAGULANTES

SECAC TRANSVERSAL DA ADUTORA
el
VISTA LATERAL DA ADUTORA

Com base nas vazdes minima e maxima estimada para a dosagem de coagulante (PAC
ou sulfato de aluminio liquido), tem-se que os seus valores deverao situar entre 80 L/h e 1.500
L/h. Como estas vazdes sdo bastante reduzidas, a dispersdo do coagulante na fase liquida por
meio do difusor ndo devera ocorrer de forma adequada, o que devera exigir a pré-diluicdo do

coagulante imediatamente a montante do ponto de aplicagéo.

As premissas adotadas para o dimensionamento do difusor de coagulante estdo

apresentadas na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4 - ParAmetros adotados para o dimensionamento do difusor de coagulante e

necessidade de agua de diluicdo

Dados de entrada Valores recomendados Valores Adotados
Vazéao de agua bruta (L/s) - 6400
Vazdo minima de coagulante i 800
(L/hora)
Vazao maxima de coagulante
(L/hora) ) 1500
Velocidade do jato (m/s) 1,0a3,0 1,0
Diametro dos orificios (mm) >3,0 6,3
Coeﬂuente_ gle_ vazao dos 04206 0.6
orificios
Dimenséao caracteristica (m) - 15
Espagcamento entre orificios 10,0 a 15,0 150
(cm)
Concentragado minima da
mistura H20 e coagulante 10,0 a 50,0 10
(kg/m3)
Velogldade adotada para a 02a10 05
solucdo de coagulante (m/s)
Velocidade adotada para a
agua de diluicio (m/s) 1,0a2,0 L5
Velocidade adotada para o 05220 05

difusor (m/s)

As principais premissas adotadas para o difusor devera ser a disposi¢ao dos orificios com
espagcamento ndo superior a 5 cm e velocidade do jato da mistura coagulante e agua de diluicdo
nao inferior a 1,0 m/s. O didmetro dos orificios devera ser igual a 6,3 mm de forma a se evitar o
seu entupimento com impurezas oriundas da solugdo de coagulante. Os calculos e verificagdes do
dimensionamento do difusor de coagulante e célculo das vaz6es minimas de diluicdo estédo

apresentados na Tabela 7.5.
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Tabela 7.5 - Dimensionamento efetuado para o difusor de coagulante e calculo das vazdes

de 4gua de diluicéo

Planilha de Calculos

Numero de orificios calculado: 30
Numero de orificios adotado: 30
Espagamento entre orificios (cm): 5
Area total dos orificios (m2): 0,000935146
Velocidade minima do jato sem diluicdo (m/s): 0,024
Velocidade méaxima do jato sem diluicdo (m/s): 0,446
Verificacdo da velocidade minima do jato: Rever !l
Verificacdo da velocidade maxima do jato: Rever !l
Vazao minima requerida para agua de diluicao (L/h): 1866,53
Vazado maxima requerida para agua de diluicdo (L/h): 3286,53
Vazao de agua de diluicdo adotado (L/h): 4000
Vazdo minima da mistura (H20 + coagulante) (L/h): 4080
Vazado maxima da mistura (H20 + coagulante) (L/h): 5500
Velocidade minima do jato com diluicdo (m/s): 1,21
Velocidade méxima do jato com diluic&o (m/s): 1,63
Verificacao da velocidade minima do jato: okm
Verificagcdo da velocidade maxima do jato: oK
Concentragdo minima da mistura (H20 + coagulante) (kg/m3): 12,9
Concentracdo maxima da mistura (H20 + coagulante) (kg/m3): 180,0
Verificagao para concentragdo minima da mistura H20 e coagulante: oK
Verificacdo para concentragdo maxima da mistura H20 e coagulante: oK
Diametro calculado para tubulagédo de coagulante (mm): 7,52
Diametro adotado para tubulac&o de coagulante (mm): 22
Velocidade minima da solug&o de coagulante (m/s): 0,06
Velocidade maxima da solucéo de coagulante (m/s): 1,10
Diametro calculado para tubulacdo de agua de diluicdo (mm): 53,19
Diametro adotado paratubulacéo de dgua de diluicdo (mm): 38
Velocidade da agua de diluicdo (m/s): 0,98
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Planilha de Calculos

Diametro calculado para o difusor (mm): 53,72
Diametro adotado para o difusor (mm): 50
Velocidade minima para o difusor (m/s): 0,58
Velocidade maxima para o difusor (m/s): 0,78
Perda de carga minima nos orificios do difusor (m.c.a): 0,208
Perda de carga maxima nos orificios do difusor (m.c.a): 0,378

Considerando a necessidade de uma mistura adequada do coagulante na fase liquida,
foram adotados um total de 30 orificios com didametro igual a 6,3 mm distribuidos ao longo do

comprimento do difusor e espagados a cada 5 cm.

Tendo em vista a necessidade de manutencdo de uma velocidade minima nos orificios
igual ou superior a 1,0 m/s, definiu-se uma vaz&o de agua de dilui¢cdo igual a 4.000 L/h, devendo
esta ser oriunda do reservatorio elevado. Os didmetros das linhas de conducdo de coagulante,

agua de diluicdo e do difusor deverdo ser iguais a 22 mm, 38 mm e 50 mm, respectivamente.

As perdas de carga esperadas no difusor de coagulante deveréo ser iguais a 0,208 m.c.a
e 0,378 m.c.a para as vazdes de agua de diluicdo mais o coagulante iguais a 4.080 L/hora a 5.500
L/hora. Admitindo que a mistura do coagulante na fase liquida ocorra em um comprimento nao
superior a seis vezes o didmetro da tubulacdo de recalque, pode-se estimar o gradiente de

velocidade médio na mistura rapida por meio da seguinte expressao:

"800 1880

© ‘8w ‘ 8 8pa0

188Y0 18 wpshy @ sy m Y
"8 a0 ot ugp T 8 el U = X
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Uma vez que os gradientes de velocidade resultaram superiores a 300 s-1 e dado que o

processo de coagulacdo é operado no mecanismo de varredura, tem-se que 0S mesmos S&o

plenamente adequados a mistura rapida.

7.3 CALcuLOo DO CONSUMO DE POLIMERO EM EMULSAO COMO AUXILIAR DE

FLOCULACAO

Tabela 7.6 - Consumos, vazfes de dosagens e estocagem de polimero em emulsdo como

auxiliar de floculagéo

Polimero em emulséo i Auxiliar de Floculagéo

Vazao minima (L/s) Vazao maxima (L/s)
Parametro
5000 6400
Dosagens i expressa como polimero (mg/L)
Minima 0,05 0,05
Média 0,15 0,15
Maxima 0,30 0,30
Consumo diario de produto puro (kg/dia)
Minima 21,6 27,6
Média 64,8 82,9
Maxima 129,6 165,9
Consumo diario de produto comercial (kg/dia)
Minima 21,6 27,6
Média 64,8 82,9
Maxima 129,6 165,9
Massa especifica do produto 1100,0 1100,0
(Kg/m3)
Vazdes de Dosagem (L/h)
Minima 0,90 1,15
Média 2,70 3,46
Maxima 5,4 6,91
Autonomia (dias) 20,0 20,0
Estocagem (m3) 1296,0 1658,88

Conforme solicitacdo da Cosanpa optou-se pela manutencdo do polimero em emulséo

como auxiliar de floculacdo. Desta forma, tem-se um consumo diario médio igual a 83 kg/dia para
a condicdo de vazdo média afluente igual a 6.400 L/s. Para uma autonomia de 20 dias, estima-se
um consumo de polimero em torno de 1.659 kg para a condicdo de operacdo da ETA Bolonha

com vazdo média igual a 6.400 L/s.

Desta forma, foi previsto uma &rea de estocagem de polimero em emulsdo com
capacidade para seis tanques com capacidade individual igual a 1.000 Kg, devendo estar uma
unidade em operacéo, o segundo tanque como unidade reserva e as demais unidades em stand-

by.

127



’ ) ENCIBRA S.A.

w Estudos e Projetos de Engenharia

A solucéo de polimero deverd bombeada a partir dos tanques de estocagem diretamente
para o ponto de aplicagdo por meio de bombas dosadoras do tipo diafragma eletronica com
vazdes de dosagem que poderdo variar de 0,5 L/h a 10,0 L/h. Os tanques de polimero em
emulsdo e respectivas bombas dosadoras deverdo estar localizados na area externa dedicada a

estocagem de produtos quimicos conforme apresentado na Figura 7.6.

Figura 7.6 1 Planta de implantacdo do sistema de dosagem de polimero em emulséo a ser

implantado na ETA Bolonha

Como as vazdes da solucdo de polimero deverdo ser bastante reduzidas, prevé-se a sua
diluicdo a montante de seu ponto de aplicacdo de modo a garantir uma vazao minima operacional

gue permita a sua distribuicdo de forma homogénea no canal de agua coagulada.

A disperséao da solucéo de polimero na fase liquida devera ser efetuada por meio de duas
calhas difusoras instaladas em cada canal de agua coagulada, isto é, uma calha difusora
instalada no canal de conducdo de 4gua coagulada para a ETA 1 (Antiga) e mais uma calha
difusora instalada no canal de conducéo de agua coagulada para a ETA 2 (Nova). Cada calha
difusora devera apresentar comprimento util igual a 1,7 metros, portanto, seu comprimento

caracteristico para dimensionamento devera ser igual a 3,4 metros.
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