24/05/2019

Aspectos hidrdulicos das ETARs
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QA Equalizagéo de caudais;

d Tanques de sedimentagao;
QO Descarregadores de outflow;
QA Perdas de carga;

Q Perfil hidraulico;

UC Eng® Agua ZR/ 2° ciclo de Eng Ambiente

Aspectos hidrdulicos das ETARs

Selecgao de aplicagbes da HidréulicajMecénica de Fluidos
as Estagdes de Tratamento de Aguas Residuais

U Medicao de caudais;

U Estacbes elevatorias;

U Equalizacéo de caudais;

U Tanques de sedimentacao;
U Perdas de carga;

Q Perfil hidraulico;

U Descarregadores de outflow
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
Varias aplicagées hidraulicas estéo localizadas na seccdo da ETAR

denominada de Qbras de Entrada

Corresponde a um conjunto de unidades de operagéo localizadas na
extremidade de montante da ETAR.

Flow rte varies Flow rule is relatively constant
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Incluem a estagdo de bombagem, o controlo, a equalizagcado e a medicao
de caudais, e um conjunto de operacdes geralmente designados de
tratamento preliminar.

Esta sucessdao de etapas tem como objectivo assegurar o melhor
funcionamento dos 6rgdos de tratamento a jusante, evitando o desgaste
precoce de determinados tipos de equipamentos como consequéncia dos
efeitos nocivos de alguns constituintes da agua residual.
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

O Operacdes preliminares

Destinam-se a remover materiais sélidos de grande dimens&o, protegendo as
unidades de tratamento a jusante e melhorando o seu desempenho.

NIiVEL DE TRATAMENTO ORIENTAGOES/PROCESSOS/TIPOS

PRELIMINAR GRADAGEM
TAMISAGAO ou PENEIRAGAO
DESARENAGAO
DESENGORDURAMENTO

PRIMARIO DECANTAGAO

SECUNDARIO LAMAS ACTIVADAS
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(Tanques de arejamento)

LEITOS PERCOLADORES
LAGUNAGEM

BIOFILTROS

DISCOS BIOLOGICOS

TERCIARIO REMOCAO DE NUTRIENTES (N, P)
DESINFECCAO POR

CLORO, RADIACAO UV, ... etc.

o
2
=
2
]
E
<
o
=
w
o
k-]
o
2
o
o
&
o
N
]
3
>
<
©
=)
=
wi
(8]
el




@
«
g
2

8
@
@

2

Q

«
2

w
)

°
L
<
]
S
T
&
Q
@
S
£
@
g
&
(8]
L
S
&
@
o
x
«
S

Q
]
c
i
8
E
<
o
[
[}
[
-l
o
=
o
o
N
=
o
N
©
=]
=)
<L
«
=
[
[}
(3}
S

> Gradagem:

Aspectos hidrdulicos das ETARs

Remocéo de papeis, plasticos, fibras e outros solidos de grandes dimensbes

Nomenclatura para grelhas

Type Typical opening Typical use

Trash racks 40150 mm To prevent logs, stumps, and large heavy debris from
entering treatment processes. Princapally used in combined
sewers ahead of pumping units. In WWTPs, frequently
followed by coarse screens

Bar racks or coarse screens 6-75 mm To semove large solids, mgs, and debris. Typically used
in WWTP.

Fine screens 1.5-6 mm To remove small salids. Typically follows a
coarse screen.

Very fine screens 0.25-1.5 mm To reduce suspended solids to near primary treatment
level. Typically follow & coarse screen andlor fine screen.
May be usad when downstream processes do not include
primary treatmeni.

Microscreens Tger 0.3 mm Used in conjunction with very fine screens for effluent

polishing.

Soarces: Daukss, 2006, WEF, 1008

= Localizagdo do equipamento: a
montante da cdmara de
desarenagéo

Grelha de limpeza
mecanica automatica
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Gradagem na ETAR de Alcantara (27/05/2015)

Grades de autolimpeza mecénica em canal de aproximagdo coberto para

minimizag¢ao de odores
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
A. Canal

= Para o caudal médio, a velocidade de escoamento da aqua residual no canal
onde esta instalada a grelha/filtro devera ser de, pelo menos, 0.4 m s para
minimizar a deposic¢ao de solidos;

= A velocidade do escoamento através da grelhaffiltro deve menor do que 0.9 m
-1 para o pico de caudal, de modo a minimizar a passagem dos solidos
através da grelha;
= Regulacdo da velocidade:

* Colocacao de um descarregador de Parshal a jusante;

» Colocacéo de sensores do nivel de agua;

* Dimensionamento do canal de aproximacdo com maior largura na zona
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

= O canal deve ser dimensionado para que o escoamento ocorra com a
velocidade desejada, em regime uniforme.

= Pelo principio da redundancia, devem existir dois T
canais que podem funcionar de modo independente
com recurso a comportas de adufa;

= Os canais sdo geralmente construidos em betéo;

= O rasto do canal na secg¢ao inicial deve estar localizado 75 a 150 mm abaixo
do rasto do colector afluente;

= O canal ndo deve apresentar mudancas e direcgédo e deve ser perpendicular
a grelhalfiltro a partir de uma distancia que deve ser 10 x a profundidade de
escoamento (Meftcalf & Eddy, 1972).
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= As dimensbées do canal sdo escolhidas de modo a originarem velocidades de
escoamento desejadas;

A relacdo entre a velocidade e as restantes variaveis é geralmente calculada
pela equacdo de Manning aplicada ao regime uniforme em canal de secg¢do
rectangular
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1 21 Onde R é o raio hidraulico (m), v a velocidade média na
v=— R3J? secgdo de escoamento (m s'), j o declive (m m) e n o
n coeficiente de rugosidade que para o betdo liso toma o valor
de 0.012.
B
{g Equagbes geométricas da secgéo transversal 1 ;
35
e A
< a h
o a=h,eb=B u
w
E l .
2 b
S b = B - largura do rasto = largura a superficie (m)
& a - comprimento molhado do talude (m) A=bh
& h, - altura uniforme de escoamento ou tirante (m)
s A — area molhada (m?2) P=b+2h
2 P — perimetro molhado (m
.,: p (m) B A B bh
b P b+2h
(S}
=) 9
Exemplo 1 Aspectos hidrdulicos das ETARs
Verifique o dimensionamento do Opgéo: Goal seeak ou solver

canal de secgéo rectangular e largura

= 1.6 m, de aproximagdo a uma CANAL TRAPEZOIDAL - SOLUGAD IVERSA
grelhna de barras, considerando a s R
seguinte situagao: A —
Q 0.428241|m3/s

= Caudal minimo = 14 000 m? d-' z B0 s

z . s 0
= Caudal médio = 37 000 m3 d-*; w S
= Caudal de pico = 140 000 m3 d-'

Pressupostos:
= Rugosidade: n = 0.0118;
= Velocidade de aproximagado do escoamento: > 0.4 m s™;

M @ Rosdrio Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas

= Velocidade de aproximagao para o pico de caudal < 0.9 m s™;
= Declive do rasto do canal = 0.0001 m m";

= Largura do canal: escolhidas com base no descarregador de Parshall e nas
larguras comerciais das grelhas;

= Folga=0.6 m;

= Devem existir dois canais e um deles deve ter capacidade para transportar
0 pico de caudal;

UC Eng?® Agua ZR/ 2° ciclo de Eng Ambiente
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
B. Barras

Geralmente sao fabricadas em material anti corrosao, tal como o ago
inoxidavel ou o plastico

Perda de carga na gradagem

= A perda de carga, AHg, em grades de limpeza mecéanica € um pardmetro
chave no dimensionamento;

= AHg méxima admitida varia com a quantidade de detritos que se permite
acumular entre limpezas e da natureza dos mesmos.

AHg pode ser calculada considerando o escoamento e as areas de abertura
da grelha, através da seguinte formula:

K( v1 —vz)

2
Sendo 9
AHg a perda de carga (m);
K o coeficiente de descarga tabelado (adimensional);
V, a velocidade através da grade (m s');
V, a velocidade no canal de aproximagéo (m s);
g a aceleragéo da gravidade (m s2)
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= As grades de limpeza mecanica tém um sistema de medicao da energla do
escoamento a montante e a jusante. Quando a perda de carga atinge 150
mm, é accionado o sistema de limpeza;

= Existem também sistemas temporizados, sendo comum a limpeza ser
desencadeada a cada 15 ou 30 minutos.

= Caracteristicas tipicas das grades

Cleaning method
Parameter Manual Mechanical
Bar size
Width 515 mm 5-15 mm
Diepth 25-40 mm 254 mm
Clear spacing between bars 2550 mm 675 mm
Slope from vertical 30457 (307

%]
«©
£
8
7
7]
(%]
9
m
m

2
w
3
8
S
[
=
€
3
[
Q
2
[
£
©
(§]
2
~
‘o
7]
o
x
3

s

Sources: Daukss, 2006; Meicall & Eddy, 2003; WEF, 1998,

= Os coeficientes de descarga geralmente utilizados valem 1.67 para uma
grade limpa e 1.43 para uma grade parcialmente obstruida;

= A velocidade de aproximagéo v, é calculada para a profundidade de
escoamento no canal, a montante da grade;

= A velocidade através da grade, v, € para a area aberta entre as barras
da grade.
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Exemplo 2

Recorrendo aos dados do Exemplo 1, determine a perda de carga através de
uma grade de barras, para as situagbes de grade limpa e grade obstruida a
50 %.

Considere os seguintes pressupostos:

* Agrade é de limpeza mecéanica;

« Largura das barras = 15 mm;

« Espagamento entre barras = 20 mm;

Solugéo:
Para caudal maximo: 28 mm; 168 mm;
Para caudal médio: ? mm; ? mm.
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» Desarenacéo
Localiza-se a jusante da gradagem e tem como

objectivo retirar areia da agua residual para evitar
fendmenos de abrasdo no equipamento localizado a

dimensodes no tanques de tratamento bioldgico.
O processo ocorre apenas sob acgao da gravidade.

M ? Rosdrio Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas

Inflow Outflow A teoria da sedimentagdo por
Al gravidade e a sua aplicagéo
.T ¢ ao dimensionamento  dos
@ i tanques de desarenagdo foi
8 detalhada na UC Mecanica de
o .
£ Fluidos.
g L
=]
&
8 uma vez que as particulas
° de areia apresentam
%) . .
S pmp—— e T Chamer maior  velocidade de
Q) it Vel sedimentacdo do que as
sk, omrss . o
4 K particulas organicas,
s Faw sewage estas  continuam no
2 —p Deors ¥ outflow e participardo nos
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

U Estagdo Elevatoria ou de Bombagem

= As ETARs s&o dimensionadas de modo a que o caudal escoe por
gravidade;

= E necessaria a existéncia de uma EE que eleve a 4gua a tratar até uma
piezométrica suficiente para depois escoar graviticamente através da ETAR.

Consideracdes para o dimensionamento

v Deve calcular-se cuidadosamente a altura manomeétrica total de modo a :
* Vencer o desnivel,
« Compensar as perdas de carga continuas e localizadas.
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v" A EE deve ser constituida por mais do
que uma unidade de elevagao;

v" A EE deve ter capacidade de elevagdo
do caudal de pico, mesmo quando a
maior unidade de bombagem esta for a
de servigo.
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
Bombas hidraulicas

O dimensionamento das estagdes de bombagem electro mecéanicas € muito
semelhante ao dos sistema de bombagem que equipam as redes de
abastecimento de agua (ver aulas anteriores e de Mec Fluidos).

A bomba ¢é seleccionada dados o
caudal a elevar e a altura manomeétrica
total;

3

O ponto de funcionamento da bomba
corresponde a intersecgéo da sua curva
caracteristica com a curva da instalagao
(ver ppts Mecénica de Fluidos).
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Previamente a sua passagem pela bomba hidraulica, a agua residual deve
passar através de grades/filtros que removam material inorgénico de grandes
dimensdes e que nédo é tratavel na ETAR (plasticos, fibras, etc). O restante
caudal é enviado elevado para o tanque de equalizacgéo.

Algumas diferengas das bombas para aguas residuais relativamente as
bombas de elevacao de aguas limpas:

» Devido ao facto de as propriedades do fluido variarem, a carga contra a
qual a bomba trabalha (altura manométrica total) , também varia; E portanto
essencial que estas bombas sejam equipadas com equipamentos que
permitam a ocorréncia de velocidades variaveis
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» A bomba seleccionada devera ter suficiente espaco interior para que os
sélidos a atravessem sem causar entupimentos e ao mesmo tempo tenha
uma baixa capacidade de modo a bombear a frac¢gdo mais diluida do fluido.

» Muito importante também, eventualmente mais ainda, é o tipo de rotor
das bombas, no caso de elevacédo das lamas (ou aguas residuais muito
concentradas).
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Parafuso hidraulico ou parafuso de Arquimedes.

= Constitui uma alternativa as bombas hidraulicas;

= Consegue elevar uma grande variedade de solidos e entulhos que estejam
presentes na AR, sem necessidade de pré filtragem;
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Dimensionamento do parafuso de Arguimedes

Delivery point
« A eficiéncia global destes “&

parafusos é de cerca de 80 % S
para o caudal de pico,
diminuindo para 60 % quando 5
funciona a 30% da capacidade
de dimensionamento.

Fill paint
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% Typical screw pump selection chart® e Bight _ﬁ__ _‘}__7&_\_
2 Scrow Maximum Magimum cpacity o Marimum eight A
jameter, m m 30° stope, ' 30° slope, m
E , P pe pe / \\ \jé\ Favay
1-flight 2flight  3-flight 1-fight 2-flight  3-flight B o e et 4

2 0.30 110 kLl 12 52 23 21 (Wi }
w 0.41 91 66 £ 103 27 s
g 0.5l 79 12 140 175 30 10 —_ %}’ A
5 0.61 70 168 210 262 37 17 , o
S 0.76 60 288 360 451 39 17
© 0,97 53 43 542 678 44 42
2 107 48 621 776 970 5.0 46
- 1.22 14 881 1,101 1376 43 41
ﬂNt 1.37 4 1132 1415 1769 5.2 49

1.52 38 1.486 1,858 2322 47 44
s 168 35 1774 2216 2771 55 51
2 1.83 kE] 2230 2788 3484 5.1 47
b 2.03 31 2,791 3488 4360 4.6 43 /
=) 213 30 3219 4023 5029 53 4.9 /
3 “For academic use. Use actual manufacturers” datn for design.
= 21

Aspectos hidrdulicos das ETARs
Exemplo 3: Dimensione um parafuso de Arquimedes para uma ETAR com as
seguintes caracteristicas:
= Caudal minimo = 10 400 m3 d-!
= Caudal de dimensionamento= 37 000 m3 d";
= Caudal de ponta = 104 000 m3 d-*;
= Cota da agua residual a chegada a ETAR = 514.75 m;
= Cota do tanque de equalizagdo = 519.17 m

v Determinacao do desnivel a vencer, AN:
v Escolha das dimensdes minimas do parafuso - Utilizagdo da Tabela

v Escolha da melhor hipotese: processo iterativ
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

U Regularizagao dos caudais afluentes a ETAR

A agua residual chega A ETAR
com caudais que variam no tempo.

Mesmo em estacdo seca existe
uma variagdo inter horaria que
reflecte os habitos de vida das
populacbes servidas e 0s
processos industriais que ocorrem
também em regime variavel.

= Geralmente os maiores caudais chegam a ETAR a meio da manh3;

= Os menores caudais ocorrem das 23 h as 5h;

= Em climas humidos, as variagbes de caudal afluente sdo muito grandes e
ocorrem por isso grandes alteragées na concentragao de solidos suspensos.
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Este aspecto condiciona a eficiéncia de funcionamento da ETAR;
As unidades constituintes devem ser dimensionadas para condigbes de
escoamento de ponta, tornando-as sobredimensionadas para caudal médio.

O objectivo do tanque de equalizagdo ou regularizagdo de caudal é o de
amortecer estas variagées, de modo a que a agua residual possa ser tratada
a caudal quase constante.
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

A equalizagdo do caudal nas ETARs tem diminuido significativamente a
dimensao e o custo das unidades de tratamento.

Winstewaier low

w0 100 150 M
™ Tiske'of day

Variagéo tipica, ao longo do dia, dos caudais afluentes a uma ETAR
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= Do ponto de vista do dimensionamento e operagdo da ETAR, o caudal
afluente deveria ser aproximadamente constante;

= Areducdo de amplitude da onda designada de equalizacado, pode ser feita
por armazenamento da agua residual que chega em excesso e pela sua
efluéncia durante os periodos em que a afluéncia é inferior a média;

= A determinagdo do volume de armazenamento é feita com recurso ao
balango de volume ao logo do dia.
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Os principais factores a considerar no dimensionamento dos tanques de
equalizagao sao:

= Localizagao e configuragao;

= \olume;

= Geometria do tanque;

= Necessidade de mistura e arejamento;
= Acessorios;

= Estagao elevatoria.
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Localizagdo e configuragdo
Os tanques sdo normalmente localizados a jusante de unidades de pré
tratamento tais como grelhas/filtros e grit chambers.
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

= Adisposicao in-line permite atenuar grandemente as variagdes de caudal ao
longo do dia.

= Adisposigdo off-line é tipicamente usada para atenuar as diferengas de
caudal entre estacdes, em zonas humidas.

A existéncia do descarregador de cheias direcciona o escoamento
para o tanque de equalizagdo apenas acima de um valor
predeterminado.

Isto permite regularizar as diferencas entre estagdes néo tendo
efeito na regularizacédo ao longo do dia.

Flow miz vafes Flow rule is relatively constonl
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Exemplo 4: Determinacao do volume de um tanque de equalizagcéo

Example 20-6. Determine the equalization basin volume required for the following cyclic flow
pattern. Provide a 25% excess capacily for equipment, unexpected flow variations, and solids ac-
cumulation. Evaluate the impact of equalization on the mass loading of BODs.

Time,h  Flow, m¥s BODs,mgl. Time,h Flow,ms BODs mg/l
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0000 0.0481 110 1200 0.0718 160
0100 0.0359 81 1300 00744 150
0200 0.0226 53 1400 0.0750 140
0300 0.0187 35 1500 0.0781 135
0400 00187 1 1600 0.0806 130
0300 00198 40 1700 0.0843 120
0600 00226 66 1500 0.0854 125
o700 00359 92 1900 0.0806 150
0800 00509 125 2000 0.0781 200
0900 0.0631 140 2100 0.0670 215
1000 00670 150 2200 0.0583 170
1100 00682 155 2300 0.0526 130
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Resolugéo: Método do balango de volume para determinagdo do volume
do tanque de equalizagéo

t Q Vi Vou AS AS.cum
(h) (m*s?)  (md) (m®) (m®) (m?)
0900 0.0631 227.16 203,65 2351 23sl AS=V -V
1000 0.067 2412 203,65 3755 6106 in out
1100 0.0682 245.52 203,65 4187 10293 _
1200 00718 25848 20365 5483 15776 AS acum Asi +AS i+1
1300 0.0744 267.84 203.65 6419 22195 M4
1400 0.075 270 203.65 6635 2883 Vequaliz =Max AS ., )x1.25
1500 0.0781 281,16 20365 7751 36581
3
1600 00806 29016 20365 8651 45232 Vequaiz =863.74 x1.25=1079.68 m
1700 0.0843 303.48 203,65 0983 55215

1900 00854 30744 20365 10379 635.04
1900 00806 20016 20365 8651 74245 . i L.
000 00781 28L16 20365 7751 swes Posteriormente e necessario

2100 0.067 2412 203,63 353 85751 caleular a influéncia da equalizagéo
2200 0.0583 209,88 20365 623 86374
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2300 0.0526 189.36 203.65 1420 ssss dos caudais na carga de BODS
0000 0.0481 17316 20365 -3049  BIB96

0100 00359 12924 20365 ~7441 744555

0200 0.0226 8136 20365 —12220 62226

0300 00187 6732 20365 —13633 48503

0400 00187 67327 0365 13633 3406

0500 0.0198 7128 20365 —13237 21723

0600 0.0226 BL36 20365 12220 9404

0700 00359 12924 20365 ~7441 2053

0BOO 00509 18324 20365 -20.41 012
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L . Aspectos hidrdulicos das ETARs
0 Medicao de caudais
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Tratamento preliminar
Obra de entrada — medidor de caudal Parshall
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Os equipamentos mais comuns nas ETARS s&o o descarregador de Parshall e
o medidor magnético.

Descarregador de Parshall I
Foi desenvolvido por R. L. Parshall (1926a, ' )
1926b, 1941) U.S. Department of Agriculture. >

O descarregador de Parshall € uma estrutura hidraulica fixa, desenvolvida para

medi¢ao de caudais volumicos em:

= aguas superficiais;

= 4gua para rega; \
= descargas industriais; b
= sistemas de drenagem de aguas residuais;

= afluentes e efluentes de ETARS .
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

O descarregador de Parshall esta limitado a medicdo de caudais em
escoamento por gravidade;

Adequa-se a medicdo nas ETARS pois permite a passagem de grande
variabilidade de sdlidos tais como matéria organica, areias, objectos, etc.

A maior desvantagem corresponde a necessidade de comprimento adicional
para a obtencao do regime uniforme a montante e a jusante;

Um dado descarregador consegue medir uma grande intervalo de valores de
caudal, no entanto , sendo esta variagcdo excessiva, na estacdo de menores

caudais pode ser utilizada uma estrutura amovivel no seu interior.
32
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

E constituido por um troco de canal, com uma seccdo contraida e uma queda.

Converging
section Diverging
section

Tailwater
channel

Approach

Throat
section

Upstream

channel Planta

Stilling well

Submerged flow

Hydraulic jump

Perfil longitudinal

33
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
As dimensbes do descarregador sdo fixadas de modo a que haja uma
transigéo de escoamento subcritico para supercritico.

A transicdo de regime de escoamento é causada pelo estreitamento em
simultdneo com a queda do fundo do canal.

subcritical

* A passagem de regime

lento a regime rapido
origina a altura critica
sobre a transig¢ao;

supercritical

Sp>S.

(a) Subcritical to supercritical

Ao passar pelo regime critico a energia € minimizada e existe uma relagao
directa entre a altura de escoamento e a velocidade.
Isto permite que o descarregador seja utilizado como instrumento de
medigao.

34
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Dimensdes do descarregador Parshall % Ha) i,
A largura do estreitamento (W) é imposta 1 eS|

e utilizada para definigdo das outras
dimensoes.

As dimensoes sao standartizadas e
especificadas por organizagdes
internacionais tais como:

I1ISO (1992) (The International
Organization for Standardization) e a
ASTM (1991) ( American Society for
Testing and Materials ).
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As larguras variam entre 25 mm e 15 m;
Os caudais a medir variam entre 1 m3 h-' e 300 000 m?3 h-'.
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Quando o descarregador opera em condi¢des de escoamento livre, observa-
se um ressalto hidraulico no estreitamento.

Para esta situagéo Submerged flow
foram desenvolvidos
uma equacao e dois
graficos (LMNO, 2008)

ELEVATION Hydraulic jump
Q=CH,

Sendo Q o caudal em m3 s-1, Ha a altura de escoamento sobre o pontoae C
e n coeficientes empiricos
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Se o descarregador operar em condi¢gdes de submersao, dever ser aplicado
um factor de correcgao.

Stevens (1998) fornece tabelas para converter a leitura na escala do Parshall
em caudal, bem como os factores de correcgéo para condi¢des de
submerséo.
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Aspectos hidrauli

1%}
©
3
2
8 n
: Q=CH:!
g Dimensées do descarregador de Parshall
sl TABLE 202
ﬂ Parshall flume dimensions
°
) Minimum  Maximum
E flow rate, flow rate, W, A, B, & D, E, F, G, N, X;
£ 3 3
g m/h m™/h m m m m m m m mm mm  mm
s
8 5 300 0.15 061 061 040 040 030 061 76 114 51
3 10 520 023 088 086 038 057 030 046 76 114 51
::g 40 1.630 030 137 134 061 084 061 091 76 229 51
? 50 2450 046 145 142 076 103 061 091 76 229 51
E 70 3.360 0.61 1.52 150 091 121 061 091 76 229 51
33 g 100 5,100 0.91 168 164 122 157 061 091 76 229 51
% S 130 6.900 122 183 179 152 194 061 091 76 229 51
E 3
g x Adapted from Parshall in nominal SI equivalent to U.S. customary units. For actual design see Parshall, 1926a and 1926b.
§=
@ 0 -
-] wE
[} =i
S i WE /
o E
o 5
N E
BN 0E
o E
N IsE
© 0 E
=] E:
=] SE
=5 el v el il ok ] L o
o) 0.01 0l I 10 100 100 0o 01 0
IE Theoat width, m T vt wridth,
[e) FIGURE 20-3A FIGURE 20-3B . P
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Localizagdo do descarregador de Parshall

Para que o caudal seja medido com precisao, os escoamentos a montante e a
jusante do ponto de medicao deverao ser uniformes.

A montante:
E aconselhavel a existéncia de um canal de aproximagéo de pelo menos 10 x
a largura do estreitamento.

Ajusante:
As alteragdes de direccado do escoamento devem estar suficientemente
afastadas para que o regolfo por elas causado néo atinja o descarregador.

7]
«©
£
8
7
7]
(%]
9
m
m

2
w
3
8
S
[
=
€
3
[
Q
2
[
£
©
(§]
2
~
‘o
7]
o
(4
3

s

o
2
=
2
]
E
<
o
=
w
o
k-]
o
2
o
o
&
o
N
]
3
>
<
©
=)
=
wi
(8]
el

38

19



24/05/2019

Aspectos hidrdulicos das ETARs
Exemplo 5

Dimensione um descarregador de Parshall de acordo com os dados dos
exemplos anteriores, recorrendo a tabela e graficos da pagina 36.
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
U Caixas de separacédo de caudal

O caudal afluente é repartido com base nas diferentes cotas da soleira de
descarregadores colocados dentro caixa.

De entre os diferentes descarregadores disponiveis (Cipolleti, Thompson,
Bazin, etc), ha que escolher os mais adequados a cada situagao e objectivo
(rever aula sobre descarregadores)

Sedimentalion
lanks

Floccubation tanks

Flaw split weir bax
o wiweir bypass gates
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Flocenlation tanks  Sedimentation
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
Exemplo 6
A caixa de reparticdo de caudal representada na figura tem como entrada de agua um
orificio submerso com as dimensées de 0.5 m x 0.8 m (n&o visivel na fig). As cotas da
superficie livre a montante e a jusante do orificio sdo 23.62 m e 23.32 m,
respectivamente. O caudal é repartido por meio de dois descarregadores. Um deles é
um descarregador Cipolletti cuja zona de descarga tem 2 m de largura; o outro € um
descarregador Thompson. O desnivel entre a soleira do Thompson e o nivel de agua no
Cipolletti € de 10 cm. Determinar:
a) o caudal total a repartir (0.601);
b) os caudais descarregados por cada um dos descarregadores (0.0046; 0.596);
c) A carga sobre o Cipolletti e as velocidades de descarga (0.297).
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
O Descarregador de outflow

O componente principal é um descarregador que
controla o nivel de dgua no tanque e o caudal de
saida do tanque.

Pretende-se que o descarregador tenha um
comprimento grande para maior estabilidade
hidraulica do sistema.

= O descarregador é constituido por
canaletes desenvolvendo-se
paralelamente ao comprimento do
tanque, de modo a aumentar o
comprimento do descarregador.
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= O comprimento dos canaletes deve ser ,
1/3 do comprimento do tanque.

= Os canaletes sdo uniformemente espagados ao longo da largura do tanque.
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

= QOs canaletes terminam em descarregadores em V.

= O muro de fundo termina num descarregador
rectangular de soleira espessa.

Dimensionamento do descarregador

Carga hidraulica sobre o descarregador, CH ..

CH Qe Para que o nivel de dgua no tanque se mantenha

desc — constante
Wdesc
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Sendo
W, @ largura do descarregador (m);
= Qe o caudal de entrada (m?3d?);
CHgesc @ carga hidraulica sobre o descarregador (m3 d* m™?)

Chyes. €std limitado a um intervalo de 100 a 320 m3d* m?
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
Entdo o método de dimensionamento é o seguinte:

= Impor um valor para Ch,,. dentro do intervalo aconselhado;
= Calcular Wy,

= Se Wy, > W, proceder ao dimensionamento dos canaletes:

tanque
1
% Comprimento dos canaletes: L onal = 3 L tanque
W,
® N2 de canaletes: Nt = ﬁ

canal

% Largura dos canaletes: W, deve variar entre 0.25 e 0.5 cm.

(s
% Espagcamento entre os canaletes: E Whrangue = Weanat Ncanal

canal — o
N canal +1
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Os canaletes podem apresentar descarregadores de Thompson em todo o
perimetro (descarregador triangular a 90° - ver dimensionamento no préximo
slide)
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

= Descarregador triangular com contracgao total
» Geral

End View

8 0
Q=C-—.2gtg—H">"?

15 2 -
C varia com a carga, tomando geralmente o valor de 0.62, ou entdo => ver tabela

» Thompson 6 = 90 °

V-Notch Weir Coefficients (CV) of Discharge
Weir Angle (Degrees)

5
Q=1.38 HE Com 0.18 m > H >0.05

Head
(ft.)

0.5 0.611 0.605 0.596 @ 0.590 0.584 0.581 Q =1 46 H
1.0 0.593 0.590 0.583 0.580 0.576 0.575
1.5 0.586 0.583 0.578 0.575 0.572 0.572
2.0 0.583 0.580 0.576 0.573 0.571 0.571
2.5 0.580 0.578 0.574 0.572 0.570 0.570
3.0 0.579 0.577 0.574 0571 0.570 0.570
(Source: Van Haveren 1986.)

225 30 45 60 90 120

5 H>0.18m
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» Quando a contraccao é parcial devem usar
se factores de correcgéo (ver bibliografia)
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Exemplo 7

Um decantador de secgao circular com 15m de didmetro, tem instalados em
80% do seu perimetro descarregadores triangulares com um angulo de
abertura de 90°. O afastamento entre eixo dos descarregadores € de 0.8 me
a altura maxima de descarga é de 6 cm.

Determinar:

a) o numero de
descarregadores instalados:
b) a altura e a velocidade de
descarga para um caudal de
125 mé dia' m' de perimetro
util de descarga;

c) o caudal total escoado para
a altura maxima de descarga.
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Obras de Entrada

Parafusos
de
Parshall Arquimedes
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
U Dimensionamento do sistema hidraulico da ETAR:
= Depois do dimensionamento das estruturas de tratamento das aguas,
devem ser dimensionadas as condutas e os canais que as ligam.

= Seguidamente, constroem-se os perfis hidraulicos para o caudal médio e o
caudal de ponta.

Objectivo do perfil hidraulico:

= Assegurar que o gradiente hidraulico é suficiente para que a agua residual
escoe por gravidade ao longo da ETAR;
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= Estabelecer a altura manométrica para os sistemas elevatérios (bomba
centrifuga ou parafuso de Arquimedes) quando necessario;

= Assegurar que ndo havera extravasamento nem retorno de agua e
consequente inundagao durante os periodos de ponta.
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
4 Perfil hidraulico

Corresponde ao tragado da linha piezométrica ao longo da ETAR.

Os célculos da linha piezométrica iniciam-se por jusante e tém em
consideragao:

ivei i Zi+ B+ A=z, + 24 2 4 A
= os desniveis entre as unidades de 1T T T AT T

tratamento,
= as perdas de carga impostas pelas i+ A =7, +2 4 AH
unidades de tratamento e 29 29
Zl = ZZ + AH

= as perdas de carga nas tubagens e
canais de transporte entre as
unidades de tratamento.

= E representado por um desenho que mostra as linha de energia e/ou
piezométrica ao longo da ETAR.
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Ou seja
= A cota das superficie da agua a medida que esta escoa ao longo da ETAR.

Estas cotas s&o definidas pelo dimensionamento com base nas perdas de
carga que ocorrem nas diferentes unidades de tratamento.

= Devem ser representadas as cotas da superficie do topo e do fundo de
cada unidade de tratamento, dos equipamentos, das superficies de agua e
de todos os tubos
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Conhecidas todas as perdas de carga, inicia-se o calculo no extremo de jusante,
recuando-se até a entrada da ET indo gradualmente compensando a perda de
carga com aumentos de elevacao da superficie
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periodo de retorno de 42 anos periodo de retorno de 15 anos

= Se alinha piezométrica exceder a cota maxima deve rever-se o sistema.

= Geralmente a solugdo passa por aumentar a capacidade das condutas
onde a perda de carga € maior.
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@ Aspectos hidrdulicos das ETARs
S
'% Perdas de carga tipicas nas diferentes unidades de tratamento das ETAs
g Grade 0.15-0.3
§ Tanque de desarenacéao
§ Com arejamento 0.45-1.2
§ Com velocidade controlada 0.45-0.9
% Sedimentagéo primaria 0.45-0.9
2 § Tanque de arejamento 0.20-0.6
g Trikling filter
35 Low-rate 3.0-6
; 1 Hig-rate, rock media 1.8-4.8
é High rate, plastic media 4.8-12
2 Sedimentagéo secundaria 0.45-0.9
g Filtragem 3.0-4.8
ftg’ Carbon adsorption 3.0-6.0
E Chlorine-contact tank 0.2-1.8
S Adaptado de Davis (2010) 52
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
Tratamento
85 Maximumw.s  Top of wal R Tanque de
£181.23 Elgzoo [ PrMano 4 Topoiwell |<— grejamento —=
: EI 78.50
— Maximum w.s. / Top of wall

80 E176.61

EI176.00 \

J Weir

=,
-t
<l

) —

El 78.58
== i

Maximuom
w.s. El 74.1@ ah

Y
hal 7| =—

V-notch weir

=L il

70 El 76.50

Elevation, ft

\
Weir crest s
El 73.82

=
S —

]
Desarenacéo

60 \
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Perdas de carga singulares

— Perdas de carga continuas na conduta:
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
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§ Perfil hidraulico para
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Aspectos hidrdulicos das ETARs
Exemplo 8
Determine as cotas piezométricas e represente a linha piezométrica para uma
ETA dadas as dimensdes e as perdas de carga representadas abaixo.

O topo do ultimo reservatério estd a cota de 180.88 m. A crista do
descarregador de saida esta localizada 2 m abaixo do topo do tanque.

Tanque de contacto recarbonatagéo filtro de areia clarificador
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Dados relativos as unidades de tratamento

de contacto 75 6.87 0.14
de recarbonatacgao 3.5 2.5 0.14
Filtro de areia 4.8 &5 355
Clarificador 12
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Aspectos hidrdulicos das ETARs

Tanque de contacto recarbonatagéo filtro de areia clarificador
18266 153,68
- 125 . |
= or = 18238
= 18002 | g -
& 18088
17888 TTTTT T «——1THEE

17579
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Consideracdes
= Neste exemplo ndo se consideraram perdas de carga nas condutas e

valvulas associadas. Apenas se consideraram as perdas de carga nas
unidades de tratamento.

= Embora o comprimento das tubagens seja, regra geral, pequeno, estas
perdas ndo podem ser desprezadas se as tubagens forem estreitas ou se
as valvulas nao funcionarem completamente abertas.

]
2
&
=
2
&
<
o
=
wi
]
-]
i
o
o
o
~
-
o
N
]
H]
=
<
©
o
=
wi
[(S]
=]

57

» Aspectos hidrdulicos das ETARs
<
: Exemplo 9
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Problema 2 Teste 2018/2018 (6 valores): Aspectos hidrdulicos das ETARs

A Figura 2 em Anexo (n&o esta a escala) representa uma sequéncia de tratamentos numa
ETAR. O Quadro 2 em Anexo apresenta algumas caracteristicas das unidades de
tratamento, para o caudal médio.

a) Calcule as cotas das superficies livres em todas as unidades de tratamento
apresentadas e desenhe o perfil hidraulico sobre a Figura.

Nota: a cota da extremidade do tubo de saida a jusante (Tubo D) é 180 m; no tanque de
sedimentagdo secundaria o nivel de agua deve estar pelo menos 7 m acima da saida para
o tubo (sem contar com as perdas de carga no tanque);

b) A agua residual chega a ETAR a uma cota de 188.9 m. Pretende-se dimensionar o/os
parafuso/s de Arquimedes que elevem a agua residual desde a cota de chegada até ao
tanque de equalizacdo que se encontra a cota da entrada do tubo A. Pretende-se que
todos os parafusos tenham as mesmas caracteristicas e que seja aplicado o principio da
redundancia. Recorrendo ao Quadro 3 apresentado em Anexo:

Indique as diferentes possibilidades o didmetro e o n° de flanges;

Escolha a mais adequada com base na eficiéncia de funcionamento

Considere: Quegio = 22 200 m? dia™ Q;;, = 62 400 M3 dia™ Qpyjpimo = 6 240 M3 dia™

Nota: se ndo resolveu a alinea a) considere que a cota de entrada do tubo A é 193 m. FIM
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Quadro 2 — Caracteristicas das unidades de tratamento da ETAR
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Tanque Altura de Perda de carga
qu agua (m) (m)

Desarenagdo 11 0.52

Arejamento 12 0.20

Sedimentagdo

secundaria 10 045

59

7]
«©
g
8
2
7]
1%}
8
o
g

)
w
3
e
S
[
5
=
3
[
Q
£
[
g
©
($]
2
A
‘o
3
x
3

s

o
2
=
2
]
E
<
=]
=
w
o
k-]
o
2
o
o
&
o
N
]
)
<
©
o
=
w
(8]
el

Tanque de
Equalizacdo

Arejamento

Desarenacéo

TuboA

j=03mm*
L=2m

Nota.

uematicamente |i
- Marque as cotasdas superficies lvres nostanques;
- Marque ascotasdofundo dostanques

Sedimentagdo secundéria

j=025mm?

L=7m

Figura 2

étrica desdea entradadotuboA & saidadotuboD;

/

TuboD

j=01mm
L=5m

Descarregador rectangular

l Descarregador de Thompsen

. T Condut
Nota: a cota da extremidade do tubo de Quadro 2 — Caracteristicas das unidadesm(‘:ieLI taratamento da ETAH

saida a jusante (TUbO D) é 180 m; no Tanque Alturade | Perda de carga

tanque de sedimentagdo secundéria o nivel agua (m) (m)

de agua deve estar pelo menos 7 m acima | Pesarenacio " 0.52

da saida para o tubo (sem contar com as | arejamento 12 0.20

perdas de carga no tanque); Sedimentagao o s
secundaria .
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