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Realizou-se uma investigacao experimental visando a otimizacao do desempenho 

de decantadores da CETREL. A investigacao englobou uma parte pratica, que resultou 

em uma estrategia operational mais adequada e uma parte teorica que levou ao 

desenvolvimento de um metodo grafico para avaliar se um decantador esta 

sobrecarregado e, neste caso, quais sao as modificacoes necessarias dos valores de 

variaveis operacionais para que se elimine a sobrecarga. Estabeleceu-se que alem da 

sedimentabilidade, os valores da concentracao do licor misto, da taxa de escoamento 

superficial do decantador e do fator de recirculacao de lodo sao fatores que influenciam 

a carga hidraulica e a carga de solidos aplicaveis. Em adicao a estes parametros ha 

limites fisicos que impoem valores minimos e maximos para as variaveis operacionais e 

assim determinam a faixa de validade do metodo desenvolvido. Estes limites dependem 

da forma e arranjos construtivos do decantador e precisam ser determinados em cada 

caso. 
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An experimental investigation was carried out with the aim to optimize the final 

settlers at CETREL. The investigation was comprised of a practical part that resulted in 

a more adequate operational strategy and a theoretical part that led to the development 

of a graphical method to evaluate of a settler is overloaded and, i f so, how of the 

operational variables must be changed in order to eliminate the overload. It was 

established that along with the sludge settleability, the values of the sludge concentration, 

the overflow rate and the sludge recirculation factor are parameters that influence the 

applicable hydraulic and solids loading rates. In addition to these parameters there are 

physical limits that impose maximum and minimum values for the operational variables 

and thus determine the validity range of the developed model. These limits depend on the 

constructive form and setting of the settles and hence need to be determined in each case. 
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Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo do tratamento na estacao operada pela CETREL e a remocao do 

material organico e os solidos em suspensao dos efluentes industriais ali processados. 

Para tanto, dispoe-se de um sistema que se compoe de duas partes: uma construida no 

periodo em que foi fundado o polo Petroquimico de Camacari (a Ala Velha) e uma 

extensao que foi completada em 1993 (Ala Nova). Nos primeiros anos de operacao da 

Ala Nova, a eficiencia de remocao dos solidos em suspensao ficou aquem da expectativa 

e as caracteristicas do efluente produzido nao correspondiam, em todos os aspectos, aos 

padroes especificados pelo CEP R A M (Conselho Estadual de Protecao do Meio 

Ambiente). Em particular, a concentracao de solidos em suspensao tem se mantido 

acima do padrao: no periodo da investigacao, de 14 de dezembro a 18 de Janeiro de 

1993, a concentracao de solidos em suspensao no efluente da Ala Nova era de 156 

mg/L, enquanto o padrao especificava um maximo de 40 mg/L. 

Decidiu-se investigar as raz5es do desempenho insatisfatorio da Ala Nova, 

concentrando-se nos decantadores finais, onde se realiza a separacao dos solidos em 

suspensao do efluente clarificado. Estabeleceu-se que, parte do problema, era devido as 

condicoes operacionais nos seis decantadores existentes na Ala Nova, as quais, eram 

muito diferentes, devido a falta de uma padronizacao operacional. Quando se instituiu 

um regime com condicoes operacionais iguais (e adequadas) para todos os decantadores, 
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a concentracao de solidos em suspensao diminuiu sensivelmente, reduzindo de 156 para 

53 mg/L, em media. 

Para facilitar a operacao dos decantadores, desenvolveu-se um metodo grafico 

que permite identificar se um decantador esta sobrecarregado e, se o caso for, indicar 

quais as providencias possiveis para eliminar a sobrecarga. Estabeleceu-se que a carga 

hidraulica e a carga de solidos que podem ser aplicadas num decantador, dependem de 

determinados fatores que podem ser agrupados em duas classes: (a) a sedimentabilidade 

de lodo e (b) as variaveis operacionais do processo de decantacao sendo estas: a 

concentracao do licor misto, a taxa de escoamento superficial e o fator de recirculacao. 

Baseando-se em consideraeoes teoricas sobre a sedimentabilidade de lodo, 

desenvolveu-se o diagrama da capacidade do decantador que permite avaliar, para uma 

determinada sedimentabilidade de lodo, os valores necessarios das variaveis operacionais 

para que o decantador possa funcionar apropriadamente. Para facilitar o uso do metodo 

grafico, procurou-se correlacionar a sedimentabilidade com o indice volumetrico de lodo 

( IVL) e elaborou-se diagramas da capacidade do decantador para diferentes valores do 

IVL. 

O metodo apresentado se baseia em conceitos teoricos e nao leva em 

consideracao limites fisicos que determinem a faixa operacional do decantador. Ha um 

limite superior de carga hidraulica (taxa de escoamento superficial), imposto pela 

necessidade de se ter um ambiente tranqtiilo para sedimentacao. Por outro lado, ha um 

tempo de retencao maximo de solidos no decantador, que repercute em valores minimos 

da taxa de escoamento superficial e no fator de lodo de retorno. Os valores limites das 
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variaveis operacionais dependem da qualidade construtiva do decantador e devem 

determinados experimentalmente. 
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A P R E S E N T A Q A O DA C E T R E L 

2.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O complexo Petroquimico de Camacari esta situado numa area proxima ao litoral 

norte da Bahia a 50 km de Salvador e e o maior complexo industrial da America Latina. 

Mais de 60 industrias nacionais e internacionais produzem plastico , resinas, 

fertilizantes e outros produtos da petroquimica, que sao comercializados no Brasil e 

exportados para paises da America, Europa, Asia e Africa. Para minimizar o impacto 

ambiental, decorrente dos diferentes residuos advindos da operacao do Polo 

Petroquimico de Camacari, coube a CETREL S.A.- Empresa de Protecao Ambiental, 

atraves de suas coordenacoes setoriais , atuar no monitoramento e tratamento dos 

residuos produzidos pelas industrias. 

A Figura 2.1 mostra o esquema dos residuos provenientes do Polo Petroquimico 

de Camacari, e os pontos de atuacao da CETREL, destacando-se: 

•Sistema de Monitoramento do Ar ( 1 - S.M.A. ) : o Sistema de Monitoramento do Ar se 

destina a monitorar a qualidade do ar na area sob influeneia do Polo Petroquimico de 

Camacari; 

•Incinerador de Residuos Liquidos (2- I.R.L.): a unidade de incineracao e responsavel 

pela queima dos residuos liquidos perigosos (9- RLP). Esses residuos liquidos perigosos 
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sao encaminhados para o sistema de incineracao cuja eficiencia e de 99,9999 % ,tendo 

capacidade para tratar 10.000 toneladas por ano; 

•Sistema de Valos de Tratamento e Disposicao (3- V .T .D) : nesta unidade os residuos 

solidos perigosos (10- RSP) sao conduzidos para aterros, denominados de valos de 

tratamento e disposicao, os quais tern uma capacidade para disposicao final de 60.000 

toneladas por ano. O chorume produzido e encaminhado para a Estacao Central de 

Tratamento de Efluentes (ECTE). 

Na propria industria ocorre a separacao dos residuos liquidos organicos e 

morganicos os quais sao coletados por diferentes sistemas. Os residuos liquidos 

organicos sao coletados pelo sistema organico (8-SO) e encaminhado para a ECTE, 

enquanto que os residuos liquidos inorganicos sao conduzidos pelo sistema inorganico 

(7-SN) e encaminhado para o sistema de reuniao de efluente (6-SRE); 

•Estacao Central de Tratamento de Efluentes (4-ECTE.): nesta unidade ocorre o 

tratamento dos efluentes industrials de natureza organica. Os efluentes sao conduzidos 

para a ECTE , onde recebem tratamento fisico (dessoreao de volateis ) e biologico 

(sistema de lodo ativado). Apos o tratamento sao enviados para o sistema de disposicao 

oceanica. 

•Sistema de Disposicao Oceanica (5-S.D.O.): o sistema de disposicao oceanica foi 

construido com a fmalidade de receber o efluente da Estacao Central de Tratamento de 

Efluente. O sistema de disposicao oceanica conduz, atraves de um emissario submarino, 

o efluente tratado para uma zona situada a 5 km da costa e a uma profundidade de 25 m, 

garantindo uma perfeita difusao do efluente final no mar; 



APRESENTACAO DA CETREL 6 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S.M.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INDUSTRIAS DO POLO PETROQUIMICO 

3 V.T.D 

CnorumB 

l=Sistema de Mositofaaieaio do A f ; 

2- Incinerador de Residuos Liquidos; 

3- Valos de Tratamento e Disposicao; 

4- Estaeao Central de tratamento de Efluentes Liquidos; 

5- Sistema de Disposicao Oceanica; 

6- Sistema de Reuniao dos Efluentes; 

7- Sistema Inorganico: 

8- Sistema Qrganico; 

9- Residuos Liquidos Perigosos; 

10- Residuos Solidos Perigosos; 

5 

S.DO 

8 
S.R.E 

S.0 

8 

enu*Rt»Trftt»dft 

4 EC.T.E 

FaxsnGas 
ds Lodo 

Figura 2.1 - Esquema dos residuos produzidos no Polo Petroquimico e os pontos onde a 

CETREL atua. 
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2.2 Estagao Central de Tratamento de Efluentes 

O objetivo da Estacao Central de Tratamento de Efluentes - ECTE, e remover 

as substantias organicas e solidas em suspensao presentes nos efluentes liquidos, 

gerados pelas industrias do Polo Petroquimico de Camacari. A ECTE tern capacidade de 

receber uma vazao media diaria de 144.000 m^ com carga diaria de 120 ton. de DBO, 

360 ton. de DQO e 54 ton. de solidos em suspensao. O efluente final e encaminhado para 

o oceano. A qualidade do efluente a ser lancado no oceano tern que estar dentro dos 

parametros limites estabelecidos pela resolucao CEPRAM (Conselho Estadual de 

Protecao ao Meio Ambiente) numero 619 de 12-07-92. Os padroes para disposicao 

oceanica exigidos pelo CEPRAM sao : < 40° de Temperatura, pH na faixa de 6,5 a 8,5 , 

Demanda Quimiea de Oxigenio < 500 mg/L , Demanda Bioquimica de Oxigenio < 50 

mg/L , e Solidos em Suspensao < 40 mg/L. As principals unidades da ECTE estao 

representadas na Figura 2.2, onde estao delimitadas em zonas, designadas de 

diagramas. Sao as seguintes as unidades presentes em cada diagrama: 

-diagrama I - unidade de remocao de volateis (1) e bacia de equalizacao (2); 

-diagrama I I - tanques de aeracao (3 A e 3B); 

-diagrama I I I - decantadores secundarios (4) e estacao elevatoria de lodo ativado (5); 

-diagrama I V - tanques de aeracao (11A e 1 IB) e decantadores secundarios (9); 

-diagrama V - espessadores de lodo (7 el2) e digestores aerobicos (13); 

-diagrama V I - fazendas de lodo (15); 

-diagrama V I I - fazendas de lodo (6); 
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2.2.1 Unidade de Remocao de Volateis (URV) 

Os efluentes organicos entrain na Estacao Central de Tratamento de 

Efluente pela Unidade de Remocao de Volateis, a qual tern um volume util de 1.660 

metros cubicos (Figura 2.2 diagrama 1(1)). Na URV ocorre a reducao (70% a 80%) do 

teor de compostos organicos volateis e semi-volateis. A remocao desses compostos se 

da por dessorcao, promovida pelo ar borbulhado de 8 aeradores com capacidade de 44 

kW cada. Os compostos volateis, ali removidos, sao lancados na atmosfera, atraves de 

uma diamine de 30 metros de altura, mediante um sistema de exaustao. A escuma 

produzida pela aeracao e distribuida num sistema de Bicos-Spray, sendo a fase liquida 

conduzida para uma elevatoria de onde e recalcado para o tanque de aeracao, 

afim de ser tratado. 

2.2.2 Bacia de Equalizagao (BEQ) 

A Bacia de Equalizacao (BEQ), com 58.000 m~> de capacidade, recebe os 

efluentes da unidade de remocao de volateis. A BEQ (Figura 2.2, diagrama 1(2) ), tern 

como objetivo promover a homogeneizacao dos diferentes tipos de despejos afluentes e 

amortizar oscilacoes na sua composicao atraves de nove misturadores. 

2.2.3 Tanques de Aeragao (TA S) 
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Os Tanques de Aeracao em numero de quatro (Figura 2.2 diagramas 11(3 A ,3B)) 

e IV(11A,11B) constituem as principals unidades do processo biologico de 

tratamento, com uma capacidade volumetrica total de 178.700 m
J

' A potencia total 

instalada e de 9.250 HP, originando um ambiente oxidativo suficiente para estabilizacao 

de 120 toneladas de DBO diariamente. Cada tanque tern um tempo medio de retencao 

hidraulico de 30 horas e uma idade de lodo de 18 dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4 Decantadores Secundarios (DS'S) 

Dos tanques de aeracao (Figura 2.2 diagrama I I (3A,3B) e (11A e l I B ) ) , o licor 

misto ( mistura de liquido e lodo) e encaminhado para os decantadores secundarios 

(Diagramas I I I (4) e I V (9). A ECTE e provida de doze decantadores secundarios 

(clarificadores), com 4.5 m de profundidade, dos quais cinco com diametro de 33m e 

sete com diametro de 38m .Os clarificadores promovem a separacao da biomassa (fase 

solida) e do efluente tratado (fase liquida). Parte do lodo decantado no fundo do 

clarificador e recirculado para os TA'S e o restante e descartado como lodo de excesso 

para os espessadores de lodo (Figura 2.2 diagrama V(7 e 12)). 

2.2.5 Espessadores (ou Adensadores ) de Lodo (ADE'S) 

A ECTE disp5e de cinco espessadores, sendo dois (Figura 2.2 diagrama V(12)) 

com 14m de diametro e os tres restantes (Figura 2,2 diagrama V(7)) com 27m de 

diametro, todos com carregamento diario de 20 kg/m 5 de lodo. Destinam-se. a promover 

a desidratacao do lodo por gravidade, aumentando o teor de solidos de 1% para 4%. O 
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lodo adensado nos espessadores e estabilizado em digestores aerobios. 0 sobrenadante 

vertido na parte superior dos espessadores, e recirculado para os tanques de aeracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.6 Digestores Aerobios (DA*S) 

A ECTE disp5e de tres digestores aerobios (Figura 2.2 diagrama V(14)), sendo 

dois com volume de 2.690 metros cubicos, cada um dotado de quatro aeradores fixos de 

60 CV. O terceiro digestor aerobio e provido de dez aeradores fixos de 100 CV com 

uma capacidade volumetrica de 10.880 metros cubicos 

2.2.7 Fazenda de Lodo 

A disposicao final do lodo digerido pelos digestores e feita nas fazendas de lodo ( 

Figura 2.2 diagramas VI(15) e VII(6)) onde , em contato com o solo , o lodo ganha mais 

estabilidade devido a aeao dos microrganismos do proprio solo. 

As aguas percoladas nas fazendas de lodo sao coletadas, atraves de um sistema 

de drenagem contido sob a camada de solo e, posteriormente, sao retornadas aos 

tanques de aeracao. 
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R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

3.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistemas de lodo ativado sao constituidos de reatores biologicos aerados, 

seguidos de decantadores. Nos reatores biologicos, denominados de tanques de aeracao, 

a massa de microrganismos e mantida em suspensao atraves da agitacao provocada por 

aeradores. Assim, ha um contato intimo do lodo com o material organico na agua 

residuaria afluente. Atraves da separacao solido-liquido que ocorre nos decantadores, 

obtem-se o efluente clarificado. Esses decantadores operam em regime continuo, 

descarregando o efluente, livre de solidos, para o corpo receptor. Parte dos solidos 

decantados sao recalcados para o reator biologico e a outra parte e descartada como 

lodo de excesso. Os decantadores de lodo ativado sao denominados de decantadores 

secundarios ou decantadores finals. Esta denominacao e dada para distingui-los de 

decantadores primarios aplicados para decantacao do afluente bruto. 

A Figura 3.1 e uma representacao esquematica de um sistema de lodo ativado. 

Nesse sistema, a agua residuaria de vazao "Q a", que entra no tanque de aeracao, e 

misturada com o licor misto ocorrendo a adsorsao e o metabolismo, pela massa de lodo 

ativado, da materia organica e dos solidos do afluente. O metabolismo se compoe de 

dois processos: (1) catabolismo, que e a oxidacao do material organico com liberacao de 

energia e (2) anabolismo, que e a sintese de materia celular a partir da materia organica. 
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(s+1)Qa 

Afluente 

Qa 

Reator biologico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AERADOR 
Vr.Xt 

Efluente 

clarificado 

Qr = sQa 

Qa = VAZAO AFLUENTE 
Vr = VOLUME DO TANQUE 

Xt = CONCENTRACAO DE SOLIDOS EM SUSPENSAO 
Qr = VAZAO DE RECIRCULACAO 

Figura 3 . 1 - Representacao esquematica de um sistema de lodo ativado com um 

decantador secundario 
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Os processos de oxidacao e sintese que ocorrem no tanque de aeracao sao 

responsaveis pela degradacao da materia organica e crescimento do lodo ativo. No 

tanque de aeracao, a massa de lodo presente e dada pelo produto V r x X t , onde V r e o 

volume do reator biologico, no caso, o tanque de aeracao (TA) e X t e a concentracao de 

solidos totais. Continuamente uma vazao (s + l ) Q a do licor misto e descarregada no 

decantador secundario. O lodo decantado e recirculado para o T A numa vazao sQ 3=Q r, 

sendo Q a a vazao do efluente clarificado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Tanque de Aeracao em Sistema de Lodo 

Ativado 

Os tanques de aeracao em sistemas de lodo ativado se destinam a fornecer o 

oxigenio necessario a atividade biologica e manter a mistura do afluente com o lodo em 

suspensao, promovendo os processos biologicos aerobios destinados a remocao dos 

compostos organicos das aguas residuarias. 

Nos tanques de aeracao, a alimentacao de ar deve ser suficiente para garantir em 

qualquer ponto do tanque um teor de oxigenio dissolvido entre 1 e 2 mg/L (Van Haandel 

1992). Teores mais elevados de oxigenio sao inuteis e acarretam despesas 

desnecessarias. 
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3.3 Decantadores de Sistema de Lodo Ativado 

3.3.1 Descrigao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A forma geometrica mais utilizada de decantadores em sistemas de lodo ativado e 

a circular, embora existam decantadores com forma retangular. Segundo Metcalf & Eddy 

(1991) a profundidade de decantadores cilindricos normalmente varia de 3 a 5 metros, o 

diametro de 3.6 a 60 metros, e declividade do fundo de 2 a 82-. Eckenfelder (1992), 

refere-se a decantadores mais profundos de 5 a 7 metros. 

No esquema do decantador circular representado na Figura 3.2 , distinguem-se os 

seguintes dispositivos: 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EFLUENTE CLARlFiCADO 

SAIDA DE LODO 

ALIMENTACAO COM AFLUENTE 

Figura 3.2- Esquema simplificado de um decantador circular, com alimentacao central e 

fluxo radial 
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a) tubo central de alimentacao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o licor misto afluente entra no decantador 

atraves de um tubo central, sendo, na superficie, distribuido uniformemente em todas as 

direcoes; 

W dispositivo de saida do efluente: a saida do efluente clarificado final se da 

atraves de uma soleira circular periferica, dotada de pequenos vertedouros triangulares. 

Segundo Pessoa e Jordao (1982), devera ser mantida uma vazao media, por metro linear 

de vertedouro inferior, de 10 litros por segundo. Na pratica, adotam-se valores 

compreendidos entre 3 e 10 litros por segundo e por metro linear do vertedor (Pessoa e 

Jordao (1982); 

ct coletores de escuma e oleo: os coletores de escuma e oleo sao constituidos de 

raspadores, em numero de dois, acoplados a ponte metalica, que operam paralelamente, 

ao nivel da agua. Os raspadores e equipados com laminas submersas no liquido. Essas 

laminas conduzem a escuma e o oleo, ate uma calha que da acesso a uma caixa de 

retencao. Nessa manobra, deve-se evitar que a escuma e/ou oleo saiam com o efluente 

clarificado. Desse modo, costuma-se instalar anteparos, antes e ao logo dos vertedouros, 

com a finalidade de rete-los na superficie do liquido, para que nao saiam juntos com o 

efluente clarificado. A descarga do liquido clarificado se da passando por baixo do 

anteparo; 

dt saida de lodo decantado: o lodo depositado no fundo do decantador e 

raspado e conduzido para o poco de acumulacao no centro do decantador, de onde e 

removido por bobeamento ou descarga hidraulica. 
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3.3.2 Operacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em decantadores circulares, o licor misto e distribuido de forma radial e uniforme 

no centro e na superficie.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O efluente clarificado, verte pelas bordas do decantador 

atraves de vertedores triangulares. O lodo decantado e arrastado para o poco de 

acumulacao atraves de raspadores mecanicos. Alguns decantadores tern inclinacao 

suficiente para permitir o encaminhamento natural do lodo, para o poco de acumulacao. 

A utilizacao de raspadores mecanicos, torna possivel a adocao de menores inclinacoes no 

fundo do decantador Pessoa e Jordao (1982). 

Deve-se manter a vazao afluente com o minimo de variacao possivel, a fim de 

garantir uma chegada e distribuicao tranqiiila do licor misto no decantador. Para se evitar 

as variacdes de vazoes, a vazao de bombeamento devera ser a mais constante possivel. 

Os vertedores e as caixas de distribuicao de vazao, deverao ser mantidos limpos e 

nivelados, de acordo com o nivel correspondente as vazSes afluentes. 

3.3.3 Tempo de Permanencia 

Idealmente, em decantadores, deveria haver um regime de escoamento tipo fluxo 

pistao ou tubular. Teoricamente esse escoamento se caracteriza pelo fato de nao haver 

nenhuma mistura no reator ( no caso no decantador). Nesse caso, o tempo de 

permanencia hidraulico e bem definido e e dado pela razao entre o volume do decantador 

e a vazao do licor misto que e aplica.. 

Em plantas de tratamento de aguas residuarias, a eflciencia do decantador e 

freqiientemente prejudicada por fatores como curto-circuitos e zonas mortas. No caso, 

de curto-circuitos, uma corrente de afluente sai do tanque muito rapida, nao havendo 
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tempo de participar do processo.' A zona morta e um zona no decantador que nao 

participa do processo de mistura. Esses fatores, por menores que sejam, provocam um 

decrescimo na eficiencia do decantador. 

Na pratica, o tempo de permanencia no decantador nao corresponde ao tempo 

ideal dado pela razao entre o volume e a vazao de entrada. O "tempo de permanencia 

real", corresponde ao tempo medio de percurso do liquido entre a entrada e a saida. A 

determinacao do tempo de permanencia no decantador, e feita, utilizando-se tracadores. 

O emprego de corantes ou de radionuclideos como tracadores e muito comum para 

determinar o tempo de permanencia em tanques. 

Horan (1990), classifica um tracador ideal aquele que tenha as seguintes 

caracteristicas : 

- facil deteccao em concentracoes baixas; 

- nao ser biodegradavel dentro do reator; 

- nao reagir com o liquido dentro do reator; 

- nao ser toxico e ser de facil manuseio. 

Nenhum tracador satisfaz a todas essas caracteristicas. Na Tabela 3.1 estao 

descritos alguns tracadores mais populares, segundo Horan (1990). 
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Tabela 3.1- Caracteristicas dos tracadores mais populares 

Tracador Concentracao 

limite de 

deteccao 

Custo Modelo de 

deteccao 

Vida-

media no 

meio 

ambiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rodamina O.Olpg/L Moderado Simples Alto 

Azul de Bromofertol 20|ig/L Alto Simples Alto 

82 Br + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Alto Complexo 36 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacillus globigii 10 sporos/L Moderado Simples 9-15 

meses 

Serratia marcescens 100 particulas/L Baixo Simples 6h-200h 

Azeredo et. alii (1985), estudaram o desempenho de tracadores fluorescentes e 

radioativos, para caracterizar a hidrodinamica do decantador de uma estacao de 

tratamento de efluente domestico. A tecnica empregada para analise da mistura do 

tracador no decantador foi a de estimulo-resposta. Essa tecnica consiste na adicao de 

uma batelada de tracador na corrente de entrada e da analise de sua concentracao na 

corrente de saida do decantador, 

Os tracadores testados no estudo acima referido foram Amido Rodamina G-

extra, Fluoresceina sodica (uramina), Eosina, Rodamina-B, Bromo-82. O Bromo-82 e 

um radioisotopo de formula quimica K B r com tempo de media vida de 36 horas. As 

faixas de comprimento de onda para leitura espectrofotometrica dos tra?adores testados 

estao listadas na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2- Faixa de comprimento de onda para leitura espectrofotometrica por 

Azeredo et alii (1985) 

Tracador Comprimento de onda 

Amido Rodamina G-extra 530-550 

Fluoresceina Sodica (Uramina) 490-520 

Eosina 517-530 

Rodamina-B 555-575 
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No trabalho de Azeredo et alii (1985) concluiram que, nas condicoes 

prevalecentes dos quatro tracadores fluorescente empregados, os mais adequados foram 

o Amido Rodamina G-Extra e a Eosina, A Rodamina-B, Uramina e o tracador 

Radioativo Bromo-82 nao se mostraram adequados tanto quanto os outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4 Manutengao 

Nos decantadores a manutengao deve ser realizada para caracterizar, identificar e 

consertar problemas como falhas e defeitos de equipamentos e instalacoes permitindo, 

com isto, melhores condicoes de trabalho da unidade e do pessoal de operacao, 

Apresenta-se a seguir algumas pratieas de manutencao de rotina e manobras realizadas 

no sistema de decantacao da CETREL: 

a) verificacao da vazao afluente. Em sistemas compostos de mais de um 

decantador, a vazao deve ser distribuida de acordo com a capacidade de cada decantador 

para que nao haja sobrecarga ou subcarga de um individualmente; 

M verificacao do nivel de saida do decantador. Freqiientemente deve ser feita a 

retirada de objetos nao desejados dos vertedores, evitando, assim, a sua obstrucao e, 

conseqiientemente, a formacao de curto-circuito devido a descargas desuniformes; 

cMimpeza, A limpeza e feita para remocao de material retido (lodo, oleo, etc.) 

indevidamente nos pocos de acumulacao ou nas caixas de passagem; 

d^-execucao do piano de lubrificacao de pecas previamente estabelecido; 
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d inspegao ou vistoria ras partes submersas (interior do decantador), pelo 

menos uma vez por ano com o intuito de observar se ha vazamentos ou rachaduras nas 

paredes e fundo do decantador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Avaliacao da Eficiencia de um Decantador 

A eficiencia de um decantador e determinado pela sua capacidade de renover de 

solidos suspensos e coloidais (turbidez). Os solidos suspensos e solidos sedimentaveis 

sao, portanto, os parametros principais para a determinacao da eficiencia de um 

decantador secundario. Sistemas de lodo ativado quando bem operados, geralmente 

apresentam, no efluente teor de solidos suspensos menor que 40 mg/L e de solidos 

sedimentaveis maior que 1 mL/L van Haandel, (1992). A determinagao da turbidez e 

feita devido a sua simplicidade e por fornecer respostas rapidas. Algumas estagoes de 

tratamento usam o sistema on-line de turbidez, que tern a capacidade de fornecer dados 

de turbidez quase que instantaneamente. 

Outros parametros como DBO ( Demanda Bioquimica de Oxigenio ) e DQO 

(Demanda Quimica de Oxigenio ) determinant a eficiencia do sistema (reator biologico e 

decantador) como um todo. Alem desses parametros de avaliagao da eficiencia, a 

determinagao do pH efluente do decantador podera indicar zonas de degradagao 

anaerobia do lodo no decantador (MOP/11, 1976). A medigao desse parametro deve ser 

efetuada diariamente, por ser uma analise simples e de extrema importancia. 
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3.5 Sedimentacao 

Sedimentacao e a separagao de particulas solidas mais densas que a agua, 

mediante a agao da gravidade. A sedimentacao e aplicada para a remocao de solidos, 

como flocos biologicos formados em sistema de lodo ativado ou flocos quimicos 

produzidos pela adicao de substantias coagulantes em aguas. Segundo a concentragao de 

particulas e a tendencia delas de flocularem, a sedimentagao pode ser discreta, floculenta 

ou zonal. 

3.5.1 Sedimentagao Discreta 

Na sedimentagao discreta (sedimentagao livre), as particulas solidas em 

suspensao, depositam-se individualmente nao havendo interagao significativa com as 

particulas proximas. Um exemplo tipico e a sedimentagao de particulas de areia. 

3.5.2.Sedimentagao Floculenta 

As particulas em suspensao se agregam durante a sedimentagao, formando flocos, 

que sedimentam mais rapidamente. A quantidade de flocos produzida depende das 

oportunidades de contato que existam entre as particulas, as quais podem variar de 

acordo com a carga de superficie, a profundidade do tanque no sistema, a concentragao 

das particulas e velocidade de sedimentagao diferenciada. 
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3.5.3 Sedimentagao em Zona zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Essa sedimentagao e eonhecida como zonal, devido a formacao de uma zona de 

particulas interligadas que sedimentam em conjunto. Para que este tipo de zona possa se 

formar e necessario que exista uma concentragao suficiente de particulas. Segundo Van 

Haandel (1992), a faixa de concentragao minima de solidos suspensos, em licor misto de 

sistema de lodo ativado, para haver sedimentagao em zona, esta em torno de 0,5 a 1 g/L. 

Abaixo dessas concentragoes, os flocos estao dispersos e tendem a sedimentar 

individualmente. Normalmente no sistema de lodo ativado a concentragao de solidos 

suspenso esta na faixa de 2 a 5 g/L, bem superior ao limite para haver sedimentagao em 

zona. 

3.6 Determinagao da Velocidade e Sedimentagao 
em Zona, VSZ. 

Segundo Catunda et alii (1986.a) White, desenvolveu um teste para a 

determinagao da velocidade de sedimentagao em zona a partir de um decantador de 

batelada. O teste consiste em se deixar uma batelada de lodo em repouso e medir a 

velocidade de descida da interface solido-liquido. A Figura 3.3 apresenta um esquema de 

um sistema que permite, simultaneamente, determinar a VSZ de suspensoes com 

diferentes concentrag5es. O sistema consiste de cilindros transparente, nos quais se 

colocam bateladas de lodo ativado. Um motor de baixa rotagao gira um eixo dotado de 

palheta que pro move, ao lodo de cada cilindro, uma suave agitagao. A Figura 3.4 ilustra 

um teste para determinagao da VSZ em uma batelada de lodo. Durante a sedimentagao 

dos solidos em suspensao, observa-se o seguinte comportamento: 
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aJ pouco tempo (alguns minutos) apos o lodo ser colocado, surge uma interface 

bem defmida, separando a fase liquida, sem solidos em suspensao - o sobrenadante - do 

lodo em sedimentagao; 

bl na regiao abaixo da interface, as particulas sedimentam com uma velocidade 

uniforme e constante, de modo que a interface se desloca descensionalmente com essa 

mesma velocidade; 

cl simultaneamente, no fundo do decantador se acumula o lodo sedimentado com 

uma concentragao elevada; 

dl num determinado momento, a interface atinge o lodo concentrado no fundo 

(zona de compressao). Quando a interface se aproxima do lodo concentrado, a 

velocidade de deslocamento da interface comega a diminuir gradualmente. 

Ainda na Figura 3.4, observa-se uma curva tipica do deslocamento da interface 

liquido-solido. A velocidade de sedimentagao em zona, VSZ, e defmida como a parte 

linear (ou linearizada) da curva. 

Segundo Catunda et alii (1986.a) Vesilind e Dick desenvolveram expressoes 

diferentes, relacionando a VSZ com a concentragao de lodo ativado: 

Equagao de Vesilind 

v = vo EXP (- k X t ) (3.1) 

Equagao de Dick 

v = V'o(Xt )K (3.2) 
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1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Motor para agitacao mecanica 
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Figura 3.3 - Esquema de um equipamento para determinar os valores do I V L A, I V L D e 

VSZ para diferentes concentracoes, Van Haandel (1992). 

t=o t=t1 t=t2 t=o t=t1 t=t2 Tempo 

Figura 3.4 - Equipamento de White para determinar a VSZ e uma curva tipica de 

interface sobrenadante-lodo Van Haandel (1992). 
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onde: 

V e velocidade de sedimentacao em zona, X t e concentragao de solidos em 

suspensao, vo, V ' o sao as constantes de Vesilind e Dick respectivamente e k e K sao as 

constantes de sedimentabilidade, 

Segundo Catunda et alii (1989.a), Smollen e Ekama (1984) demostraram que a 

equagao de Vesilind e mais adequada do que a de Dick. Por essa razao, na presente 

monografia, utiliza-se a equagao de Vesilind para descrever o processo de sedimentagao 

em zona. Para obter os valores das constantes de sedimentagao, k e v D ,segundo a 

equagoes de Vesilind, segue-se o seguinte procedimento: 

a) obter dados experimentais da VSZ para diferentes concentragoes de solidos 

suspensos totais (SST); 

bl plotar os valores de VSZ versos X t , com X t (SST) num diagrama semi-log 

conforme a equagao de Vesilind; 

cl tragar a melhor reta entre os pontos obtidos. A declividade da reta sera igual 

a k e o coeficiente linear e igual a logvo 

A Figura 5.7 (a e b) mostram um exemplo da determinagao grafica das constantes 

de Vesilind. 

A partir dos valores das constantes de sedimentagao, pode-se classificar o tipo 

de sedimentagao como sendo boa, media ou ruim. Assim, quanto maior for o valor de vo 

e menor for o valor k , melhores sao as caracteristicas de sedimentagao do lodo. No caso 

de sistema de lodo ativado segundo Van Haandel (1992), classifica-se como exemplo de 



REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sedimentagao boa k < 0,31 L /g e vo > 11 rn/h e sedimentagao media k = 0,36 a 

0,46 L / g e vo = 9,5 a 6 m/h e para sedimentagao ruim k > 0,46 L/g e vo < 6 m/h. 

O teste da VSZ nao e adequado para o uso rotineiro nas estagoes de tratamento, 

pois, alem de complicado, demanda bastante tempo. Por esta razao, varies 

pesquisadores tern se dedicado em desenvolver outros parametros, para quantificar a 

sedimentabilidade de lodo (Catunda et. alii (1989.a)). 

O teste do indice volumetrico de lodo ( I V L ) e o mais antigo teste para 

determinar a sedimentabilidade . Nesse teste, determina-se o volume dos solidos 

decantados, apos um periodo de sedimentagao de 30 minutos, em uma proveta graduada 

ou em um cone Imhoff. Tendo-se determlnado a concentragao inicial do lodo, caleula-se 

o I V L , dividindo-se o volume do lodo em mL/L pela sua concentragao em mg/L, tendo-

se, assim, o volume ocupado por 1 grama de lodo. O principal defeito desse teste e que 

seu valor depende, acentuadamente, da concentragao dos solidos em suspensao. 

Segundo Catunda et. alii (1989.a) o teste do indice volumetrico de lodo diluido 

( IVLD) , foi desenvolvido por Stobbe, na tentativa de eliminar a influencia da 

concentragao dos solidos em suspensao. Esse teste tern como base, a observagao 

experimental de que, quando o volume dos solidos suspensos no teste do I V L e menor 

que 250 mL, no fim do teste o resultado independe praticamente da concentragao inicial. 

Stobbe sugeriu diluir o lodo, de tal modo que, o volume da suspensao diluida no teste 

do I V L , desse um valor menor de 200 mL. 

Segundo Catunda et alii (1986.a) por ultimo, tem-se o teste do indice 

volumetrico de lodo agitado ( I V L A ) , desenvolvido por White. O I V A L e defmido como 

o volume de lodo decantado por unidade de massa de solidos suspensos. O teste e feito 
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numa proveta de 1 litro, onde o lodo sob suave agitagao, e deixado decantar por 30 

minutos. White, mostra que a agitacao reduz consideravelmente a influencia da 

concentragao inicial sobre o valor do I V L . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7 Sedimentagao de Lodo em um Decantador 

Continuo 

Os decantadores secundarios de sistemas de lodo ativado funcionam sob regime 

continuo, recebendo uma vazao de licor misto, retornando parte dessa vazao como lodo 

de retorno e descarregando o efluente clarificado. Para modelar a sedimentagao em um 

decantador continuo, Van Haandel (1992), usou as seguintes suposigoes: 

ai no decantador, a vazao de entrada e a soma da vazao afluente Q a, mais a vazao 

de lodo de retorno Qr. Assim, a massa de solidos que entra e sai por unidade de tempo, e 

dada respectivamente, por: 

( Q a + Q r ) . X t e, 

Q r X 

onde X t e a concentragao de solidos no licor misto e X r e a concentragao de 

solidos no lodo de retorno. 

Supoe-se que a massa de solidos que entra seja igual a massa que sai, ou seja, nao 

ha acumulo de solidos no decantador. Portanto tem-se: 

( Q a + Q r ).X t = Q r.X r (3.3) 

sendo Q r / Qa = s, tem-se: 
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X r = X t ( s + l ) / s (3.4) 

onde, "s "e fator de recirculagao, ou seja, e a razao entre a vazao de lodo de retorno e 

a vazao do afluente; 

bl o decantador e de fluxo vertical. A vazao de entrada (Q a +Q r ) e distribuida 

uniformemente numa determinada altura do decantador, onde se forma uma interface 

entre uma parte superior livre de solidos em suspensao (o sobrenadante) e uma parte 

inferior com o lodo sedimentado. Na parte superior, acima do nivel da alimentacao, a 

velocidade ascensional do liquido e igual a taxa de escoamento superficial: 

onde, T s e taxa de escoamento superficial e A e area transversal do decantador. 

Na parte inferior, ha uma velocidade descensional da fase liquida ' u " devido a 

abstracao do lodo de retomo no fundo do decantador: 

cD a velocidade de sedimentacao do lodo isto e, a velocidade descensional dos 

solidos em suspensao, em relacao a fase liquida, e dada pela equagao de Vesilind: 

dl dentro do decantador, a velocidade de deslocamento de solidos, e dada pela 

velocidade de sedimentagao "v" e a velocidade descensional do liquido "u". Defme-se 

agora, o fluxo de solidos como a massa de lodo que passa pelo decantador por unidade 

de tempo e por unidade de area : 

T s = Q a / A (3.5) 

u = Q r / A = s Q a / A (3.6) 

v=v 0 EXP(k .X t ) 

F = X . (v+u) (3.7) 
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F = Fv+Fu (3.8) 

F = X . (v0. EXP (- k .X) + sQ a/A) (3.9) 

onde: 

F e fluxo de solidos que passa num determinado nivel do decantador; 

X e concentragao dos solidos em suspensao naquele nivel; 

F v e fluxo de solidos devido a sedimentagao; 

F u e fluxo de solidos devido a abstragao de lodo de retorno. 

A taxa de aplicagao de solidos (F s oi), e determinada como a massa de lodo 

aplicada no decantador por unidade de tempo e por unidade de area transversal, ou seja: 

F s o l = X t ( s + l ) Q a / A (3.10) 

E essencial que a taxa de aplicagao nao seja superior ao fluxo de solidos, para 

que nao haja acumulagao em nenhum nivel, entre a entrada do licor misto e a saida do 

lodo de retorno. Se essa condigao for obedecida, entao os solidos serao transportados da 

entrada para a saida do decantador. Entretanto, se a taxa de aplicagao de solidos for 

maior que o fluxo de solidos em algum nivel no decantador, entao nesse nivel nem todos 

os solidos passarao. Neste caso havera acumulagao de solidos no decantador, resultando 

eventualmente, na descarga de solidos junto com o efluente. A condigao basica para o 

fimcionamento do decantador pode ser formulada como: 

F = Fv + F u > F s o i para X t < X < X r (3.11) 

el o decantador desempenha duas fungoes ao mesmo tempo: 

(1) clarificagao ( a separagao lodo de retorno e o efluente clarificado); 
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(2) adensamento ( aumento da concentragao de lodo no licor misto X t na 

entrada para o lodo de retorno na saida). 

Para que ocorra a clarificagao e necessario que F s o i ^ (Fv + Fu)x=xt .Com auxilio 

das equag5es para Fv e Fu, usando-se a definigao da taxa de escoamento superficial 

(T S =Q/A) e rearrumando-se vem; 

In lVvo^kXt (3,12) 

Para que se tenha o adensamento o fluxo de solidos aplicado deve ser menor que 

o fluxo de solidos limitante (Catunda et alii (1989.b) ) , 

F s o i < F, = X r vo ( k X l - l ) E X P (-kX ( ) (3.13) 

onde; 

X, = [ 1 + ( l + 4 ( k X r ) )
1 2

 ] X r /2 (3.14) 

A condigao para o adensamento pode ser escrita como; 

In TVvo < [ ln(kX,-l) /s] - k X ( (3.15) 

E importante que o decantador desempenhe as duas fung5es (clarificagao e 

adensamento) ao mesmo tempo. Para tanto,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e necessario que as duas equagoes sejam 

satisfeitas simultaneamente. 



C A P I T U L O 4 

M A T E R I A I S E M E T O D O S 

4.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A finalidade do presente trabalho foi melhorar as condicoes operacionais dos 

decantadores do sistema de lodo ativado da CETREL. O sistema nao estava 

correspondendo aos padroes de eficiencia, impostos pelas normas ambientais: nos 

decantadores secundarios ocorria a perda de solidos, aumentando, consequentemente, os 

teores da Demanda Bioquimica de Oxigenio (DBO), Demanda Quimica de Oxigenio (DQO) 

e dos Solidos Suspensos no efluente. 

Objetivando identificar e implantar medidas que pudessem melhorar o desempenho 

dos decantadores e, assim, reduzir os valores de DQO, DBO e Solidos Suspensos no 

efluente, fez-se a seguinte programacao: 

a) verificar as condicoes de operacao dos decantadores , identificando as causas de 

perda de solidos; 

b) propor e aplicar a otimizacao; 

c) verificar as condicoes de operacao dos decantadores apos a otimizacao; 
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A Tabela 4.1 mostra os parametros que permitem verificar as condicoes de operacao 

dos decantadores, avaliados antes e apos a otimizacao. 

Neste capitulo, faz-se inicialmente uma descricao detalhada dos decantadores da Ala 

Nova da CETREL, onde se desenvolveu o trabalho, seguindo-se com a descricao da 

metodologia empregada para avaliacao da operacao desses decantadores antes e depois da 

otimizacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.1 Parametros de operacao dos decantadores avaliados antes e apos a 

otimizacao 

Parametros Antes da 

Otimizacao 

Apos a 

Otimizacao 

Vaz5es X X 

Taxa de escoamento superficial X X 

Fator de recirculacao X X 

Lencol de lodo X _ 

Distribuicao do tempo de permanencia X _ 

Posicao da valvula telescopica X 

Caracteristicas de sedimentabilidade X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 

D B O X X 

D Q O X X 

Solidos Suspensos X X 

Indice volumetrico de lodo X X 

X = avaliados 
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4.2 O Sistema de Lodo Ativado da C E T R E L - Ala 

Nova. 

A expansao do sistema de lodo ativado da CETREL - denominado de "Ala Nova" e 

constituida de um tanque de aeracao ( TA-3), seis decantadores secundarios (DS-7 a DS-

12), uma elevatoria (ELA-3) e caixas de distribuicao de vazao. A Figura 4.1 mostra um 

esquema das unidades que constituem a Ala Nova da CETREL como tambem dos fluxos 

dessas unidades. 

4.2.1 Deserigao geral 

No sistema de lodo ativado da Ala Nova da CETREL, (Figura 4.1) o licor misto e 

descarregado continuamente do tanque de aeracao TA-3, mediante um vertedor retangular, 

sendo conduzido por gravidade para as caixas de distribuicao de vazao CDV- 7 e CDV-8. 

As caixas de distribuicao de vazao CDV-7 e CDV-8 alimentam, respectivamente, os 

decantadores 7, 8 e 9 e 10, l l e l 2 . Dos decantadores, o efluente clarificado escoa por 

gravidade para o canal do efluente final. Na saida de cada decantador existe uma calha 

Parshall, com garganta de 2', que permite a medicao da vazao do efluente clarificado. Os 

seis efluentes dos decantadores sao reunidos numa caixa e, dai, atraves de uma tubulacao de 

1000 mm, sao encaminhados para o emissario submarino. 

Em cada decantador, o lodo decantado e conduzido para uma caixa de passagem, 

denominada de caixa da valvula telescopica CVT. Da caixa da valvula telescopica o lodo 

segue para a elevatoria ELA-3, para ser recalcado para a caixa de distribuicao de vazao 
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CDV-9. Da caixa de distribuicao de vazao CDV-9, parte do lodo (lodo de retorno) vai para 

o tanque de aeracao TA-3 e a outra parte para os digestores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Tanque de Aeragao TA-3 

O tanque de aeracao TA-3, em concreto armado , tern as seguintes dimensoes: 5 m 

de profundidade, 95 m de largura , 142 m de comprimento, totalizando um volume de 

67.450 m^. A vazao de alimentacao e, em media, de 1.600zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m?/h. A agitacao e aeracao do 

licor misto e promovida por 20 (vinte) aeradores, cada um com capacidade de 

transferencia de oxigenio de 2.2 kgCVkwh, sob condicoes padrao. 

4.2.3 Caixa de Distribuicao de Vazao (CDV) 

Como apresentado na Figura 4.1, sao tres as caixas de distribuicao de vazao do 

sistema de lodo ativado da Ala Nova da CETREL: CDV-7, CDV-8 e CDV-9. As caixa de 

distribuicao de vazao CDV-7 e CDV-8, Figura 4.2, distribuem o licor misto para os 

decantadores enquanto a caixa de distribuicao de vazao CDV-9 distribui o lodo para o 

tanque de aeracao e para os espessadores de lodo ( lodo de descarte). 

As caixas de distribuicao de vazao CDV-7 e CDV-8 possuem uma camara central 

que recebe o efluente do tanque de aeracao. Da camara central o efluente verte para tres 

camaras laterals que distribuem o licor misto para os decantadores (Figura 4.2). A vazao de 

distribuicao de lodo na CDV-9, e medida por tres calhas Parshall, Figura 4.3. A primeira 

calha Parshall mede a vazao do lodo recirculado da elevatoria ELA-3 para TA-3 e a segunda 



M A T E R I A ! S E M E T O D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mede a vazao do lodo recirculado da ELA-3 para TA-4 (sem uso). A terceira calha Parshall 

mede a vazao do lodo descartado para os digestores aerobios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.4 Decantadores (DS-7/DS-12) 

Sao seis os decantadores do sistema de lodo ativado da Ala Nova, todos de concreto 

armado com diametro de 38 m, o que da uma area superficial de HSOm^. Devido a 

inclinagao no fundo dos decantadores, a profundidade varia entre um minimo.de 3,8 m na 

periferia e 4,5 m no centre Os decantadores estao providos de uma ponte giratoria que, 

alem de permitir o acesso ao centro do decantador, tem dispositivos de raspagem de escuma 

e oleo (superficie) e lodo no fundo do decantador. Os raspadores de fundo conduzem o lodo 

para um poco no fundo do decantador, de onde o lodo verte para a caixa da valvula 

telescopica. Vertedores triangulares, em numero de 560, situados na periferia da superficie, 

coletam o efluente clarificado, em um canal periferico de onde e deslocado para uma calha 

Parshall. Cada decantador e dotado de uma caixa de valvula telescopica que tem como 

funcao basica o controle do encaminhamento do lodo de retorno para a elevatoria (ELA-3) . 

No interior da caixa da valvula telescopica, Figura 4.5, existem tres valvulas de controle de 

fluxo de lodo decantado: uma valvula telescopica e duas valvulas de gaveta. A valvula 

telescopica e a mais importante, sendo responsavel pelo controle da vazao de lodo de 

retorno. Uma das valvulas de gaveta so e usada quando necessario ou seja, em condicoes 

nao normais de operacao ou quando e necessario descartar todo o lodo ou liquido do 

decantador com uma certa urgencia. A outra valvula tem a funcao de controlar o fluxo de 

lodo da caixa da valvula telescopica para o poco de succao da elevatoria ELA-3. 
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4.2.5 Elevatoria (ELA-3) 

A Figura 4.6 mostra um esquema da elevatoria ELA-3, constituida de 2 pocos de 

succao interligados e seis bombas centrifiigas, cada uma com potencia de 60 CV. 

4.3 Determinagao das Vazoes nos Decantadores 

A vazao de entrada do licor misto nos decantadores foi determinada por meio da 

medicao da lamina de agua nos vertedores das caixas de distribuicao (CDV-7 e CDV-8 ). 

As vazoes do efluente em cada decantador foram determinadas na calha Parshall na saida de 

cada um dos decantadores. As vazoes de interesse para o controle dos decantadores estao 

relacionadas com as vaz5es do licor misto ( Q a + Q r ) , a vazao de lodo decantado ( Q r ) e a 

vazao do efluente clarificado ( Q e
=

Q a ) . As caixas de distribuicao de vazao CDV-7 e CDV-8 

sao dotadas de vertedores retangulares de paredes delgadas sem contracoes. Nesses 

vertedores as vaz5es do licor misto ( Q a ) , mais a de lodo de retorno ( Q r ) foram calculadas 

pela formula de Francis: 

Q a + Q r = 1,838. L . H
3 / 2

, 

sendo Q a + Q r a vazao em m
3

/s, L comprimento do vertedor em metros e H a carga em 

metros (Azevedo Neto, 1982). 

A vazao do efluente clarificado ( Q e ) determinada na calha Parshall com garganta 2', 

foi calculada pela formula: 
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Q e =2,2 W . H
3 / 2 , 

sendo Q e a vazao em m
3

/s, W largura da garganta em metros e, H altura da lamina liquida 

em metros, medida a 2/3 da garganta. 

Como nao foi considerado a vazao do lodo descartado para os digestores 

(aproximadamente 3 % de vazao de lodo de retorno) tem-se: 

Qr =(Qa + Qr)-Qe 

S = Qr/Qe , 

onde, Q r e vazao de lodo de retorno no decantador; Q a+ Q r e a vazao de licor misto (entrada 

do decantador),Qe e vazao do efluente do decantador que e igual a Qa, segundo a 

consideracao acima e "s" e o fator de recirculacao. 

O unico local onde se tinha condicoes de medir diretamente a vazao total de lodo de 

retorno era na CDV-9. No entanto, essa medicao nao foi possivel porque o bombeamento 

na elevatoria-3 (ELA-3) para CDV-9 nao era constante (a ELA-3 as vezes funcionava com 

1, ou 2 ou ainda 3 bombas, dependendo apenas do nivel da lamina liquida do poco de 

sucgao). Por esta razao, a unica possibilidade de se estimar a vazao do lodo de retorno (Q r ) 

era pela diferenca entre ( Q a+ Q r )e Q e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Distribuigao do Tempo de Permanencia 

Para determinar a distribuigao do tempo de permanencia do liquido de um dos 

decantadores (DS-11) da Ala Nova do sistema de lodo ativado da CETREL, utilizou-se o 
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tragador Rodamina-B. Tendo-se estabelecido anteriormente que e possivel detectar em 

analise espectrofotometrica eoncentragoes de ate 0,1 mg/L, preparou-se uma solucao 

concentrada de 2,5 kg de Rodamina em 200 litros de afluente (licor misto). A solucao foi 

adicionada de uma so vez na camara de alimentacao do decantador DS-11, localizada na 

CDV-7. No caso de um regime completamente misturado do decantador, a concentragao 

esperada de Rodamina no decantador seria de 2,5 kg / 4500 m
3

 = 0,55 mg/L. Apos a 

adigao, amostras do efluente do decantador foram coletadas na calha Parshall, durante 

catorze horas em diferentes intervalos de tempo. 

As amostras coletadas foram encaminhadas ao Laboratorio de Fisico-Quimica da 

CETREL, para analise espectrofotometrica. As leituras de absorbancia foram efetuadas no 

espectrofotometro com um comprimento de onda de 555 nm e os respectivos valores das 

concentragSes foram determinados com auxilio da curva de calibragao. Determinou-se em 

fungao do tempo, as eoncentragoes da Rodamina-B, pelo metodo de integragao por peso, 

conforme o seguinte procedimento; 

a) - plotou-se os dados num diagrama e determinou-se graficamente a area da 

concentragao de Rodamina-B em fungao do tempo. Esta expressao grafica representa toda 

massa de tragador adicionada; 

b) - dividiu-se a area do diagrama em duas partes iguais. Para dividir a area em duas 

partes iguais, fez -se necessario recortar o grafico em pequenas partes e, por tentativa, pesar 

em uma balanga analitica ate achar pesos identicos; 
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c)- no ponto do eixo das coordenadas de X, onde ocorreu a divisao da area, obteve-

se o ponto que indica o tempo de permanencia medio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Determinagao da Posigao da Valvula 

Telescopica para Controle do Fluxo de Lodo 

Decantado 

As caixas de distribuigao de vazao CDV-7 e CDV-8 fazem com que a vazao de licor 

misto aplicada seja igual nos seis decantadores. Para manter uma uniformidade operacional e 

necessario que, tambem, a vazao de lodo de retorno em todos os decantadores seja igual. 

Entretanto, como a posigao das valvulas telescopicas varia de um decantador para o outro, 

as condigoes operacionais sao muito diferentes. Este trabalho teve como ponto principal a 

determinagao da vazao de lodo de retorno decantado para valores conhecidos da vazao 

afluente (licor misto) e das posigoes da valvula telescopica. Para isto adotou-se o seguinte 

procedimento: 

a) determinagao do ponto de referenda zero. Com a valvula telescopica fechada e 

a alimentagao do decantador interrompida, esperou-se que se estabelecesse um nivel 

constante no decantador (nao mais vertia efluente clarificado nos vertedores triangulares). 

Abriu-se lentamente a valvula telescopica (baixando-se o embolo) ate o momento que o lodo 

decantado comegasse a verter. Essa posigao da valvula passou a indicar o nivel "zero"; 

b) determinagao das vazoes em fungao da posigao da valvula telescopica. Para o 

nivel zero, a vazao efluente do decantador tambem era zero. Com o decantador alimentado 
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normalmente, calculou-se a vazao de lodo decantado, para os niveis de 5, 10 e 15 cm de 

abertura da valvula, pela diferenga entre a vazao afluente (licor misto), medida na caixa de 

distribuigao de vazao CDV-7 e efluente (efluente clarificado) medida na calha Parshall; 

c) determinagao da perda de carga. Determinou-se a perda de carga no sistema de 

descarga de lodo decantado para vazoes afluentes conhecidas e com diferentes alturas da 

valvula telescopica. A perda de carga foi determinada pela seguinte expressao (ver Figura 

4.8): 

Ah = hi + h 2 - h 3 

onde, Ah e a perda de carga (cm), hi e distancia entre o nivel da base dos vertedores 

triangulares e o vertedor circular (5, 10 e 15 cm), hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 e lamina de agua nos vertedores 

triangulares e h 3 e lamina do lodo decantado no vertedor circular. 

Para se determinar h 2 usou-se a expressao qe = 1.4 h
5 / 2

 onde qe = (Q e /560) e a 

vazao efluente de cada vertedor em m-Vs e Q e a vazao do efluente clarificado, h a altura da 

lamina em metros. Como o decantador tem 560 vertedores triangulares foi necessario dividir 

a vazao efluente por 560 para se obter a vazao em cada vertedor triangular e ,com isso, a 

altura da lamina de agua nos vertedores (h 2 ). 

Na determinagao de h 3 ,usou-se a formula que da a vazao de lodo de retorno Q r = 

125 D
2

 H
1

'
2

 onde Q r e a vazao do lodo decantado, que e dada em m /s, H e a lamina dada 

em metros, D e o diametro em m . Foi necessario conhecer a vazao do lodo de retorno 

decantado Q r , a qual era obtida pela diferenga da vazao afluente(Qa + Q r , licor misto) e a 
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vazao efluente (Q e, efluente clarificado). 0 diametro da tubulacao que conduz o lodo de 

retorno decantado e de 600 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 Determinagao da Posigao do Lengoi de Lodo 

Esta etapa teve como objetivo a identificagao da posigao do lengoi de lodo no 

decantador para diferentes valores da vazao de lodo de retorno decantado. O experimento 

foi realizado no decantador secundario de numero onze (DS-11), onde se coletavam 

amostras para analises de solidos suspensos para diferentes valores da vazao do lodo de 

retorno , a qual era controlada pela posigao da valvula telescopica (5 e 10 cm). Para isso, 

adotou-se o seguinte procedimento: 

a ) selecionou-se, no total, 40 pontos de coleta. Esses pontos distantes um dos 

outros, no sentido horizontal, de 3 m a partir da parede do decantador e, no sentido vertical, 

de 1m a partir da superficie do liquido. Desse modo, formaram-se 8 colunas com 5 pontos 

de amostragem. O ultimo ponto da coluna ficava na parte do fundo do decantador. Com a 

valvula telescopica colocada na posigao 10 cm e apos um periodo de 3 horas, iniciou-se as 

coletas. Repetiu-se o ensaio para as posigoes 5 e 3 cm da valvula telescopica. As amostras 

coletadas foram levadas ao laboratorio de fisico-quimica da CETREL para analise de 

solidos suspensos. 
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4.7 Unidade Experimental para Determinagao da 

Velocidade de Sedimentagao em Zona (VSZ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para os testes de determinacao da velocidade de sedimentagao em zona, foi 

projetada uma unidade experimental especialmente para este fim, a qual esta representada na 

Figura 4.7. O aparelho era composto de 05 (cinco) cilindros verticals de acrilico 

transparente, com diametro interno de 50 mm e altura de l m . Fixados em um suporte de 

madeira, cada cilindro tinha capacidade para 02 litros. Fitas metalicas colocadas ao longo 

dos tubos permitiam a leitura da posigao da interface liquido-solido durante os testes. Os 

cinco tubos possibilitavam a determinagao simultanea da VSZ para cinco eoncentragoes 

diferentes de uma mesma amostra. 

Na base de cada cilindro havia uma saida conectada a um recipiente de 02 litros 

atraves de mangueiras flexiveis. O recipiente podia ser posicionado de 02 maneiras em 

relagao ao cilindro: acima do topo do equipamento, quando havia o escoamento de todo o 

lodo para dentro do cilindro e abaixo de seu nivel inferior, quando todo lodo do cilindro se 

acumulava no recipiente. 

Para determinar a sedimentabilidade do lodo do tanque de aeragao TA-3, seguiu-se o 

seguinte procedimento: 

a) tomava-se amostra do lodo decantado na elevatoria ELA-3; 

b) deixava-se o lodo em repouso durante 30 minutos, para se obter lodo mais 

concentrado; 
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c) com o lodo decantado (mais concentrado), fazia-se 05 (cinco) diluigoes. Estas 

diluigoes eram feitas em uma proveta graduada de 2 litros. Na primeira diluicao colocava-se 

200 ml de lodo concentrado e completava-se o volume para 2000 ml com o sobrenadante do 

lodo decantado, repetia-se este procedimento para volumes de lodo de 400, 600, 800 e 1000 

mL; 

d) antes do inicio do teste, tomava-se amostras de (50 mL) de cada diluicao para 

determinar solidos suspensos; 

e) elevava-se as amostras no equipamento do teste, deixando-as escoar para os 

cilindros; 

f) durante a decantacao, anotava-se a altura da interface liquida-solido de cada 

cilindro, a intervalos de tempo regulares, durante 30 minutos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8 Procedimento Analitico 

4.8.1 Determinagao do fndice Volumetrico de Lodo, IVL. 

O Indice Volumetrico de Lodo, I V L , e um teste de rotina da CETREL. Ele e feito 

diariamente com o licor misto coletado no tanque de aeracao. O I V L e determinado segundo 

a tecnica padronizada pelo Standard Methods for the Examination o f Water and 

Wastewater (1991). 
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4.8.2 Outras Determinagoes 

As analises de solidos suspensos, Demanda Bioquimica de Oxigenio e Demanda 

Quimica de Oxigenio seguiram os procedimentos descritos pelo Standard Methods for the 

Examination o f Water and Wastewater(1991). 

4.8.3 Determinagao da Rodamina-B 

As analises de Rodamina-B foram realizadas com um espectrofotometro ultravioleta-

visivel, modelo micronal B-280, utilizando-se um comprimento de onde de 550 nm. 
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Figura 4.1 - Esquema do sistema de lodo ativado da Ala Nova da CETREL, onde se ve o 

tanque de aeracao (TA-3) e os decantadores (DS-7 a DS-12) e os fluxos de licor 

misto, lodo, efluente clarificado. 
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Corte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Detalhe das caixas de distribuicao de vazao do licor misto CDV-7 e CDV-8, 

vendo-se, na parte superior, a caixa de distribuicao de vazao em planta e, na 

parte inferior, em corte. 
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Figura 4.3 -Detalhe em planta (parte superior) e corte (parte inferior) da caixa de 

distribuicao de vazao de lodo de retorno CDV-9, vendo-se ainda as tres calhas 

Parshall. 
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Figura 4.4 -Apresentacao de um corte transversal dos decantadores DS-7 a DS-12. 
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Figura 4.5 -Detalhes da Caixa da Valvula Telescopica, vendo-se na parte superior em corte 

e na parte inferior em planta. 



Figura 4.6 - Esquema da elevatoria (ELA-3) do Lodo de Retorno, vendo-se os dois pocos 

de succao e as seis bombas centrifugas. 
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Figura 4.7 - Esquema de uma unidade experimental para a determinagao da velocidade de 

sedimentagao em zona. 



CAPITULO 5 

Apresentagao e Discussao dos Resultados 

5.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apesar de se ter realizado investimentos vultosos nos ultimos anos no sistema de 

tratamento, a CETREL produz um efluente que ocasionalmente esta fora dos padroes de 

qualidade estabelecidos pelo resolugao do CEPRAM. Em particular, a concentragao de 

solidos em suspensao freqiientemente esta mais alta que o valor desejado de 40 mg/L. 

Em geral, os decantadores da Ala Nova produzem um efluente com maior teor de SST 

do que os da Ala Velha. Por esta razao, a CETREL resolveu realizar uma investigacao 

visando a mimmizacao da concentragao de solidos suspensos no efluente final, atraves da 

otimizagao da operagao dos decantadores. 

O primeiro aspecto pesquisado esta relacionado com as vazoes de entrada do 

licor misto e de saida do efluente clarificado. Na secgao 5.2 mostra-se que, embora a 

vazao de licor misto aplicada nos decantadores fosse uniforme, inicialmente havia 

grandes diferengas nas vazSes do efluente e do lodo de retorno. Tomou-se entao as 

medidas necessarias para uniformizar essas vaz5es. Tendo-se a certeza que todos os 

decantadores tinham basicamente a mesma vazao, prosseguiu-se com a segunda fase da 

investigagao: a analise da capacidade de separagao das fases solido-liquido em cada 

decantador. 



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na operacao cotidiana dos decantadores de lodo ativado, e importante que se tenha 

um meio para avaliar se as condicoes operacionais sao adequadas para as caracteristicas do 

lodo ou se existe sobrecarga com o perigo de haver descarga de solidos em suspensao junto 

com o efluente. A sobrecarga pode ser de natureza hidraulica ou devido a uma carga 

excessiva de solidos em suspensao. O parametro adequado para avaliar a carga hidraulica e a 

taxa de escoamento superficial. A carga de solidos em suspensao e determinada pelo fluxo de 

solidos que entra no decantador que, por sua vez, depende da taxa de escoamento superficial, 

da concentracao de lodo no licor misto e da magnitude do fator de recirculacao. Desse modo, 

desenvolve-se um diagrama que permite estabelecer se existe sobrecarga no decantador e, se 

o caso for, como devem ser modificados os valores operacionais (taxa de escoamento 

superficial, concentragao de lodo e o fator de recirculacao) para que a condigao de 

sobrecarga deixe de existir. O diagrama oferece a possibilidade de incorporagao da 

sedimentabilidade de lodo e do regime hidraulico no decantador. Procurou-se verificar 

experimentalmente a validade do diagrama. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Determinagao de Vazoes nos Decantadores 

Iniciou-se a investigagao sobre a operagao dos decantadores com a determinagao 

das vazoes de entrada e de saida de cada um dos decantadores em fungao do tempo. O 

objetivo desta determinagao era de verificar se havia grandes diferengas na carga 

hidraulica (taxa de escoamento superficial) e no fator de recirculagao nos diferentes 

decantadores. Por se ter caixas de distribuigao de vazao (CDV-7 e CDV-8) , que 

encaminham o afluente (licor misto) para os decantadores respectivamente 7, 8 e 9 e 10, 

11 e 12, em principio a vazao de licor misto deveria ser distribuida igualmente sobre os 
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decantadores. Efetivamente na Tabela 5.1.a e Figura 5.1.a, observa-se que os valores das 

vazoes de entrada (medidos no vertedor das CDV-7 e CDV-8) nao exibem diferencas 

consideraveis. Os valores da vazao distribuida para os DS-10 e DS-11 eram maiores 

porque o DS-12 estava fora de operacao. Por outro lado, a Tabela 5.2.a. e Figura 5.2.a 

mostram vazoes do efluente clarificado muito diferentes para os diferentes decantadores. 

Semelhantemente, a vazao de lodo de retorno, calculada como a diferenca entre a vazao 

de licor misto na entrada e do efluente clarificado na saida, tambem exibe diferencas nos 

varios decantadores como mostram a Tabela 5.3.a e Figura 5.3.a. Essas diferengas levam 

a valores desiguais para o fator de recirculacao de lodo de retorno (Tabela 5.4.a e Figura 

5.4.a ) e para taxa de escoamento superficial (Tabela 5.5.a e Figura 5.5.a).Os dados 

mostram que os valores do fator de recirculacao variam muito nos diferentes 

decantadores, tendo-se um minimo de s=0,18 medio de s=0,82 e um maximo de s=l,43. 

Da mesma forma, variam os valores da taxa de escoamento superficial (Tabela 5.5.a) 

tendo-se um minimo de Ts=0,21 e um maximo de Ts=0,41, quase o dobro. As diferengas 

do fator de recirculagao e da taxa de escoamento superficial se deve a posigao 

inadequada da valvula telescopica nos decantadores. 

A valvula telescopica era operada aleatoriamente ou seja, por intuigao do 

operador, nao havendo, portanto, valores fixos do fator de recirculagao do lodo e da 

taxa de escoamento superficial. A vazao de lodo de retorno era controlado pelo aspecto 

visual do lodo e do efluente. Os operadores se baseavam em fatores como cor, odor e 

viscosidade do lodo (lodo "ralo" ou "grosso") e pela quantidade de solidos 

sedimentaveis no efluente clarificado, para diminuir ou aumentar a vazao de lodo de 

retorno, sem que houvesse claramente criterios operacionais. Para evitar manobras 

intuitivas que mudam de operador para operador e para saber quais os valores 
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adequados do fator de recirculagao e taxa de escoamento superficial, fez-se necessario 

desenvolver um programa para sanar este problema. Para tal defmiu-se 

experimentalmente um desnivel de 10 cm entre o topo do vertedor circular da valvula 

telescopica e a base dos vertedores triangulares de saida do efluente. Apos a defmicao 

de uma posigao adequada da valvula telescopica (secgao 5.2.1), foi realizado um novo 

perfil para observar se o desempenho do fator de recirculagao do lodo de retorno e da 

taxa de escoamento superficial estava correspondendo ao programado. Os dados das 

vazoes de entrada, do lodo de retorno e da vazao de efluente clarificado nao exibiam 

grande diferengas como mostram as Tabelas 5.1.b, 5.2.b e 5.3.b, bem como as Figuras 

5.Lb, 5.2.be5.3.b. 

As vazSes medias do lodo de retorno foram as seguintes: para os decantadores 

DS-7, 196 m
3

/h, DS-8, 195 m
3

/h, DS-9, 194 mVh, DS-10, 250 m
3

/h, DS-11, 250 m3/h. 

Novamente os decantadores 10 e 11 apresentaram maiores valores de vazao, porque o 

decantador de numero 12 continuava fora de operagao. Os dados das Tabelas 5.4.b. e 

5.5.b. mostram claramente que, apos a padronizagao da posigao da valvula telescopica, 

os valores do fator de recirculagao e taxa de escoamento superficial nos diferentes 

decantadores eram quase iguais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1 Determinagao da Relacao entre a Posigao da Valvula 
Telescopica e a Vazao do Lodo de Retorno 

Para saber exatamente a posigao da valvula telescopica, a fim de manter uma 

vazao adequada de lodo de retorno, procurou-se estabelecer para diferentes vazoes de 

entrada do licor misto, uma relagao entre as vazoes do efluente e de lodo de retorno em 

fungao da posigao da valvula telescopica. 
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Realizou-se 3 experimentos com vazoes diferentes de entrada, tendo-se em cada 

experimento 4 posigoes diferentes da valvula telescopica. Pesquisou-se desniveis de 5, 

10, 15 e 20 cm entre a base dos vertedores de saida do efluente clarificado e o vertedor 

circular, estabelecidos conforme o metodo apresentado no Capitulo 4. A Tabela 5.6 

apresenta os valores da vazao do efluente clarificado para os tres valores da vazao de 

licor misto pesquisados. A Tabela 5.7 mostra os valores da vazao de lodo de retomo 

para as 4 posigoes da valvula telescopica nos tres experimentos. Na Tabela 5.8, ve-se os 

valores da altura da lamina do vertedor triangular (borda do decantador) e na Tabela 5.9 

os valores da altura da lamina no vertedor circular (lodo de retorno). De posse dos 

numeros das Tabelas 5.8 e 5.9, calcula-se a perda de carga (Tabela 5.10). A perda de 

carga foi definida como a soma do nivel da posigao da valvula telescopica (5, 10,e 15 

cm) mais a altura da lamina nos vertedores triangulares menos a altura da lamina no 

vertedor circular. A taxa de escoamento superficial e o fator de recirculagao foram 

calculados a partir da area do decantador (1156 m ) e das Tabelas 5.6 e 5.7, 

respectivamente. Os valores do fator da recirculagao e da taxa de escoamento superficial 

estao mostrados nas Tabelas 5.11 e 5.12 respectivamente. 

Os valores nas Tabelas 5.6 , 5.7, 5.10, 5.11 e 5.12 mostram que a faixa 

adequada da posigao da valvula telescopica e aquela que deixa uma distancia de 10 a 15 

cm entre a base dos vertedores do efluente e o vertedor circular do lodo de retorno. 

Uma distancia menor tende a resultar em uma vazao muito pequena do lodo de retorno, 

levando inevitavelmente a problemas operacionais (entupimento da linha de lodo de 

retorno). Por outro lado uma distancia de 20 cm leva a uma vazao de lodo de retorno 

maior que a vazao do afluente. Assim, nao somente ter-se-ia custos elevados de 

bombeamento, mas tambem, a vazao de licor misto de entrada se tornaria tao grande que 
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causaria turbulencia excessiva. Dessa forma, acabou-se escolhendo uma distancia de 10 

cm por uma razao de ordem pratica: a recirculagao do lodo de retomo para o tanque de 

aeragao se toma mais simples, podendo-se operar quase continuamente com duas das 

seis bombas instaladas. A posigao de 15 cm, escolhida inicialmente, requeria atengao 

continua, precisando-se ligar e deslxgar repetidamente a terceira bomba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Estimativa da Capacidade dos Decantadores 

Finais da C E T R E L . 

5.3.1 Diagrama geral da capacidade dos decantadores 

Como ficou estabelecido na revisao bibliografica, o decantador de lodo 

desempenha duas fungoes simultaneamente: clarificagao e adensamento. Tambem no 

Capitulo 3, demonstra-se a condigao geral para o flincionamento de um decantador: a 

carga de solidos nao pode exceder o fluxo de solidos que pode ser transmitido no 

decantador, seja no processo de clarificagao ou adensamento. Essa condigao foi 

traduzida em express5es que mostram as condigoes operacionais necessarias para que 

haja possibilidade de clarificagao e de adensamento, em fungao das constantes que 

caracterizam a sedimentabilidade, k e v 0 ,e das condigoes operacionais caracterizadas por 

T s , X t e s. No Capitulo 3 derivou-se as seguintes equag5es: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) para clarificagao 

l n ( T s / v 0 ) < - k X t (5.1) 

ou 

T s < VoExp(-kX t); 
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(b) para adensamento 

InfTs/vo) < l n ( ( k X r l ) / s ) - kX, (5.2) 

ou 

T,^[v0.(kX,-l)/s]exp(-kX,). 

As equagoes acima permitem compor um diagrama no qual se pode observar se 

as condigoes operacionais de um decantador resultam em sobrecarga ou nao. Para tanto, 

analisa-se a variagao de uma grandeza adimensional k X t em fungao de outra: a razao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TJv0. Na Figura 5.6, observa-se uma representagao grafica da equagao de clarificagao, 

Equagao (5.1). Usando-se uma escala logaritmica como abscissa, a equagao de 

clarificagao e representada por uma reta. Esta reta separa duas regioes: a primeira onde o 

decantador nao pode funcionar porque nao ha condigoes de clarificagao (sobrecarga) e 

segunda onde ha possibilidade do decantador funcionar. Na segunda regiao para que o 

decantador funcione realmente, e preciso que se escolha um fator de recirculagao de lodo 

suficientemente grande para que c processo de adensamento tambem seja possivel no 

decantador. Para tanto, plota-se a Equagao 5.2 de adensamento para diferentes valores 

do fator de recirculagao, s, da maneira indicada na Figura 5.6 (linhas transparentes) . 

Para qualquer valor dos pares de coordenadas T s /v 0 e k X t , tem-se um valor minimo do 

fator de recirculagao para que alem da clarificagao o adensamento tambem ocorra. 

Como exemplo, observa-se na Figura 5.6 os pontos A e B. O ponto A se 

caracteriza pelo fato que se encontra na regiao de sobrecarga, isto e na regiao onde a 

clarificagao nao e possivel. Portanto, para a condigao operational do ponto A, 

caracterizada pela concentragao X A e uma taxa de escoamento superficial T s A , o 
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decantador fatalmente falhara. Por outro lado, o ponto B (com X B e T s B ) se caracteriza 

pelo fato que a clarificagao e viavel. No caso do ponto B , havera tambem adensamento 

se o valor minimo do fator de recirculagao for 0,7, aproximadamente (Vide Figura 5.6) 

Na pratica, a aplicabilidade do diagrama da Figura 5.6 e limitada porque nao se 

sabezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a priori os valores das coordenadas: alem das variaveis operacionais X, e T s e 

preciso que se conhegam as constantes de Vesilind que determinam a sedimentabilidade 

do lodo, k e v„. No item 5.3.2. a seguir, discute-se os metodos para se determinar 

experimentalmente as constantes de sedimentabilidade. Outro problema e que na 

derivagao das equagoes que definem a taxa de escoamento superficial T s , Equagao 5.1 e 

5.2 partiu-se da pressuposigao que esta variavel fosse dada pela razao do volume do 

decantador e a vazao do afluente (ou efluente). Esta pressuposigao so e valida, num 

decantador ideal isto e, num decantador que funciona conforme o modelo que se 

apresentou na Capitulo 3. Entretanto, na pratica, o regime de escoamento pode se 

desviar muito do ideal porque ha zonas estagnadas no decantador isto e, nem todo o 

volume do decantador e efetivamente utilizado para a sedimentagao: parte do volume 

nao tem fungao no decantador, sendo denominado de volume morto. Para calcular o 

valor real da taxa de escoamento superficial em um decantador, e necessario que se 

conhega o valor da fragao morta do seu volume. 

Portanto, para melhorar a aplicabilidade do diagrama da capacidade de 

sedimentagao de um decantador e preciso que se determine, experimentalmente, a 

sedimentabilidade do lodo e a fragao morta do volume do decantador. Nas proximas 

segoes aborda-se estes dois problemas. 
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5.3.2 Determinagao da Sedimentabilidade de Lodo 

O teste mais indicado para determinar as constantes de sedimentabilidade k e v 0 e 

o teste de White, conforme descrito no Capitulo 3 . Neste experimento, realizou-se 

determinacoes das constantes antes e depois da otimizagao dos decantadores. Com os 

resultados desses testes, apresentado nas Tabelas 5 .13e5 .14e Figuras 5.7 e 5.8 e com 

os dados da Tabela 5.13 e 5.14, determinou-se a velocidade de sedimentacao em zona 

VSZ para diferentes concentrates, a partir da declividade da parte linear da curva de 

deslocamento da interface solido-liquido com o tempo, Figura 5.7.a. De posse da 

equagao da Vesilind (v=v 0exp(-kX t)) e dos valores determinados experimentalmente a 

velocidade de sedimentagao em zona (VSZ) para varias eoncentragoes do lodo (Xt), 

construiu-se um segundo diagrama, Figura 5.7.b, tendo-se a velocidade de sedimentagao 

em zona em fungao da concentragao, usando-se uma escala semi log. Segundo a teoria, 

os pontos experimentais determinados estao numa reta. Assim, apos marcar os pontos 

experimentais no diagrama definiu-se a melhor reta, usando-se um programa de graficos 

(Freelance 3.1). Uma vez determinada a reta, determinou-se as constantes k e v „ como a 

declividade da reta e a intersegao com o eixo das ordenadas, respectivamente. Dos dados 

dos testes apresentados, os valores determinados para as constantes antes e apos da 

otimizagao foram k = 0,14 L/g e v 0 = 31,3 m/h (Figura 5.7.b) e k = 0,21L/g e v 0 = 32,1 

m/h (Figura 5.8.b) 

A vantagem do teste de White e que se determina diretamente os valores de k e 

v 0 . Uma grande desvantagem do teste e que envolve muito trabalho: para se obter 

valores confiaveis das constantes k e v 0 e necessario a dedicagao de um trabalhador 

durante um dia todo. Naturalmente o custo deste teste e altissimo. Para se evitar o uso 
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rotineiro do teste da sedimentabilidade para a determinacao das constantes, procurou-se 

correlacionar os valores destas ao indice volumetrico de lodo, um teste muito simples 

que e aplicado rotineiramente na CETREL. As pesquisas de Anita van Langerak (1993) 

e Laurindo Alves Jr (nao publicada). mostram que existe uma correlacao entre estes 

parametros. A partir de 32 testes de determinacao das constantes k em L/g e v 0 em m/h e 

o indice volumetrico correspondente, chegou-se a seguinte expressao empirica: 

O coeficiente de correlacao foi de 0,92 para k e de 0,94 para v 0 , indicando uma 

boa correlacao. Em todas as determinacoes da sedimentabilidade do lodo, o valor do 

I V L sempre foi menor que e 150 mL/g, (Figuras 5.12.a e 5,12.b) sendo que nos teste do 

I V L o volume final do lodo nunca superou 500 mL/L. . Desse modo, a validade das 

equagoes acima, correlacionando os valores de k e v 0 ao I V L , limita-se a essa faixa. 

Entretanto, na pratica, dificilmente ter-se-as um I V L e um volume de lodo fora da faixa 

estabelecida. 

Para facilitar o uso rotineiro do diagrama da capacidade dos decantadores, 

preparou-se varios graficos para diferentes valores da sedimentabilidade pelo seguinte 

procedimento: 

(1) determinou-se as constantes k e v 0 para diferentes valores de I V L , usando-se 

as equagoes acima; 

k = 0,09 + 0,003IVL (5.3) 

e 

v o = 2 0 - 0 , H V L (5.4) 
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(2) para os valores calculados de k e v0 , representou-se graficamente as 

equacoes de clarificacao e de adensamento (a ultima para varios valores do fator de 

recirculacao) 

Nas Figuras 5.10.a a 5.10.e, observa-se diagramas da capacidade dos 

decantadores para diferentes valores do IVL. Essas figuras serao discutida no item 5.3.4. 

5.3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Determinacao da distribuigao do tempo de permanencia 

nos decantadores 

Ao se realizar o teste da distribuicao do tempo de permanencia no decantador, 

objetivou-se determinar dois aspecios do regime de escoamento: 

(a) a fracao do volume que efetivamente e utilizado para efetuar a separacao dos 

solidos e do liquido, no decantador e 

(b) o grau de mistura que ha no decantador. 

Para tal, realizou-se um teste da distribuigao do tempo de permanencia, usando-

se Rodamina-B como tracador. O teste foi realizado no decantador DS-11, aplicando-se 

2,5 kg de Rodamina-B. Na Tabela 5.15, observa-se os valores da concentracao da 

Rodamina-B no efiuente do decantador e da vazao de licor misto que foi medida durante 

o teste. Para determinar a concentracao, usou-se um espectrofotometro: com auxilio de 

uma curva de calibracao, calculou-se a concentracao em fimcao da absorbancia 

observada nas diferentes amostras. 

A Figura 5.9 mostra graficamente o perfil da concentracao do tracador em 

fimcao do tempo percorrido apos o momento da introducao do tracador no licor misto 
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afluente do decantador. O tempo medio de permanencia foi determinado graficamente 

conforme a tecnica descrita na Capitulo 4 . O valor experimental do tempo de 

permanencia medio foi de 3,5 hs. Entretanto, para um volume de 4.636 m3 no 

decantador e uma vazao media de 655 m3/h, calcula-se um tempo de permanencia 

hidraulico de 4.636/655 = 7,0 horas. Desse modo, o tempo de permanencia real e 

somente metade do tempo de permanencia hidraulico, ou seja a fracao do volume morto 

no decantado DS-11 era de 50 por cento, no dia do teste. Portanto, o volume efetivo que 

e a diferenca entre o volume total e o volume morto tambem era metade do volume total. 

O fato de se ter somente metade do volume do decantador realmente disponivel 

para a sedimentacao do lodo, leva a uma reformulacao do valor da taxa de escoamento 

superficial. 0 taxa efetiva de escoamento superficial pode ser definida como se segue: 

Tsef = Q/Arf = QH/Vef = SfQH/V = SfTs (5.5) 

onde 

Ts = Q / A e f 

Ts = taxa de escoamento superficial; 

Tsef - taxa efetiva de escoamento superficial; 

Aef = area efetiva do decantador; 

H = profundidade do decantador; 

Vef = volume efetivo do decantador; 

V = volume do decantador; 

Sf = fator de seguranca. 
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Q = vazao afluente 

O fator de seguranca definida na equagao 5.5 acima e aplleado para corrigir o 

escoamento nao ideal no decantador. No caso da CETREL onde se encontrou um 

volume efetivo igual a metade do volume nominal, o fator de seguranca e dada por Sf = 

V / V * = 2 . 

5.3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diagrams especifico da capacidade de um decantador 

Com auxilio dos dados de sedimentabilidade e do fator de seguranca e as 

definicoes escritas nos itens 5.3.2 e 5.3.3, pode-se construir diagramas especificos da 

capacidade de um decantador de acordo com o seguinte roteiro: 

(a) tendo-se os valores das constantes de sedimentabilidade k e vc , constroi-se o 

diagrama especifico da capacidade do decantador, tendo-se Xt nas ordenadas e Ts na 

abcissa (escala logaritmica); 

(a) sabendo-se o valor do fator de seguranca ( no caso Sf = 2), transforma-se a 

abscissa correspondente: Tsef = SfTs de tal modo que Tsef reflita a taxa de escoamento 

efetiva no decantador. 

Nas Figuras 5.10.a a 5.10.e, observa-se os diagramas de capacidade do 

decantador DS-11 da Ala Nova da CETREL, para diferentes valores da 

sedimentabilidade do lodo, caracterizada pelo valor do IVL, tendo-se um fator de 

seguranca Sf = 2. Os diagramas sao feitos para IVL = 50 (Figura 5.10.a); 75 (Figura 

5.10.b); 100 ( Figura 5.10.c); 125 (Figura 5.10.d); e 150 mL/L (Figura 5.10.e). Nas 

figuras indica-se tambem a faixa de valores das variaveis operacionais comumente 
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encontradas na CETREL. Normalmente a concentracao de lodo na CETREL se situa 

entre um minimo de 3 g/L e um maximo de 6 g/L. Quanto a taxa de escoamento 

superficial, a minima se da quando todos os decantadores estao em operagao, tendo-se 

uma area total de 6950 m2 e a vazao de entrada minima 2000 m3/h, o valor de Ts = 0,3 

m/h. O valor maximo se da pela condicao pratica que uma vazao muito grande causa 

uma seria turbulencia na entrada do decantador, prejudicando o seu funcionamento. Na 

CETREL, a pratica tem demonstrado que a taxa de escoamento superficial maxima que 

se pode aplicar e de 0,6 m/h aproximadamente. Conclui-se que, na faixa usual de 

operagao, a taxa de escoamento superficial se encontra entre 0,3 e 0,6 m/h e a 

concentragao do licor misto entre 3 e 6 g/L. Nos diagramas das Figuras 5.10.a a 5.10.e 

area hachuriada indica a faixa usual de operagao dos decantadores da CETREL. 

Ao se analisar os diagrama da capacidade do decantador DS-11 para 

sedimentabilidade muito boa (IVL = 50 mL/g), boa (IVL = 75 mL/g) e regular (IVL = 

100 mL/g), observa-se que a faixa usual de operagao esta inteiramente dentro da area do 

diagrama onde o decantador pode funcionar. Isto significa que, para o bom 

funcionamento do decantador, basta aplicar o fator de recirculagao de lodo que se pode 

determinar graficamente no diagrama para valores especificos de Xt e Ts. 

Todavia, no caso da sedimentabilidade ser fraca (IVL = 1 2 5 mL/g) ou muito 

fraca (150 mL/g), e preciso restringir as condigoes operacionais para garantir o 

funcionamento apropriado dos decantadores. Como mostram as Figura 5.10.d e 5.10.e, 

para valores elevados da taxa de escoamento superficial e da concentragao de licor 

misto, o ponto operacional se encontra na zona de sobrecarga, onde o decantador 

falhara. Para uma sedimentabilidade muito fraca (IVL =150 mL/g) e dificil operar os 
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decantadores: a faixa de valores da taxa de escoamento superficial e da concentragao de 

licor misto que, levam a uma condicao operacional adequado, e muito estreita, como 

pode se ver Figura 5.10.e . No caso da CETREL a concentragao de licor misto precisa 

ser menor que 4 g/L e, precisa-se de todos os decantadores em funcionamento, para 

manter uma taxa de escoamento superficial tao baixa quanto possivel. 

E importante observar que a previsao de dificuldades operacionais dos 

decantadores para sedimentabilidade muito fraca corresponde a experiencia pratica que 

se tem na CETREL: sempre que a sedimentabilidade do lodo da CETREL se torna muito 

fraca, encontra-se grandes dificuldades em evitar que haja descarga de lodo junto com o 

efiuente. Conclui-se que, pelo menos neste caso, o diagrama preve adequadamente 

quando o decantador tende a falhar. 

5.3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Verificacao Experimental 

Para testar a validade do diagrama da capacidade dos decantadores na previsao 

de falha operacional, procurou-se estabelecer propositalmente situagoes em que o 

diagrama identificasse sobrecarga dos decantadores. Assim, partindo-se de um 

decantador funcionando bem, procurou-se modificar as condigoes operacionais de tal 

modo que o decantador passasse a funcionar mal (o que deveria estar previsto no 

diagrama). 

Na epoca dos testes, a sedimentabilidade era muito boa, com valores do IVL 

sempre inferiores a 50 mL/g. Portanto, como se observa na Figura 5.10.a, a condigao do 

decantador em condigSes operacionais normals esta muito longe de sobrecarga, nao 

sendo possivel provocar falha atraves de aumento da concentragao de licor misto ou da 

taxa de escoamento superficial. Entretanto, existe a possibilidade de se fazer o 
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decantador falhar atraves de uma reducao do fator de recirculacao de lodo. Como 

mostra a Figura 5.10.a, para uma fator de recirculacao menor que s=0,l, preve-se falha 

do decantador. Assim, resolveu-se testar a validade do diagrama, atraves de sucessivas 

reducSes do fator de recirculacao, observado-se eventuais modificacoes no perfil de 

concentragao de lodo no decantador, notadamente da posigao do lengol de lodo, que 

separa o lodo concentrado e o sobrenadante. Estas redugoes do fator de recirculagao de 

lodo podem ser provocadas por modificagoes da posigao da valvula telescopica (vide 

Capitulo 4 ) . 

Durante os tres testes do perfil de solidos suspensos no decantador, observou-se 

a concentragao em um grande numero de pontos. Tomou-se amostras a diversas 

profundidades e a diversas distancias do centro do decantador com relagao a tres niveis 

da valvula telescopica e, consequentemente, a tres recirculagoes diferentes. Nas Tabelas 

5.16 e 5.17, observa-se os valores dos dados experimentais 

No dia 10/08/94 iniciou-se os testes, usando-se o decantador DS-11, tendo-se 

uma condigao operacional normal, com a posigao da valvula telescopica a 10 cm abaixo 

da base dos vertedores de saida do efiuente. Neste dia, a concentragao de licor misto na 

Ala Nova era de 4,2 g/L, a vazao media de licor misto de 534 m3/h, a vazao media do 

efiuente clarificado de 368 m3/h, e vazao do lodo de retorno de 165 m3/h (portanto Ts = 

0,32 m/h) e o fator de recirculagao de lodo era de s=0,45. Na Figura 5.11 observa-se o 

ponto operacional PI dado pelas coordenados Ts = 0,32 e Xt = 4,2. Observa-se na Figura 

5.11 que o fator de recirculagao minimo e de 0,15. Portanto, preve-se que o decantador 

operando com s = 0,45 fimcionara perfeitamente. De fato, os dados experimentais 

obtidos corroboram com esta previsao. Na Tabela 5.16, observa-se que a concentragao 
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de lodo em diferentes pontos do decantador e muito baixa. Somente no fundo do 

decantador ha uma concentragao elevada. 

Tendo-se provado o funcionamento adequado do decantador para um fator de 

recirculagao da s = 0,45, reduziu-se a posigao da valvula telescopica, mantendo-se uma 

diferenga de 5 cm entre o vertedor circular e a base dos vertedores de saida do efiuente. 

No dia, 11/08/94, mediu-se uma vazao media do licor misto como 426 m7h ,vazao 

media do efiuente clarificado de 352 m3/h e uma vazao media de lodo de retorno de 73,9 

m3/h, que da uma taxa de escoamento superficial de 0,31 m/h e um fator de recirculagao 

de s = 0,21. A concentragao do lodo era de Xt = 4,4 g/L, definindo-se, assim, o ponto P2 

(Figura 5.11). Novamente determinou-se o perfil da concentragao de lodo no decantador 

em fungao da posigao. A Tabela 5.17 mostra os resultados experimentais. Esses 

resultados mostram claramente que o decantador ainda estava funcionando 

adequadamente: somente no fundo do decantador havia uma concentragao consideravel 

de lodo. 

No terceiro dia (12/08/94) de experimentos, decidiu-se diminuir ainda mais o 

fator de recirculagao para provocar falha operacional do decantador. Para tanto, deixou-

se a diferenga entre o nivel do vertedor da valvula telescopica e os vertedores de saida do 

efiuente em 3 cm. Inicialmente o fator de recirculagao ficou em 0,12 o que, em principio, 

seria um valor adequado para provocar a falha operacional (vide Figura 5.11). 

Entretanto, depois de algumas horas de operagao a tubulagao de descarga do lodo 

decantado ate a valvula telescopica entupiu, provavelmente devido a combinagao de uma 

diferenga de pressao muito pequena e uma concentragao elevada de lodo de retomo (alta 



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

viscosidade). Por esta razao nao foi possivel estabelecer efetivamente se o decantador 

iria falhar caso continuasse a operar normalmente. 

5.3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Limitagao Imposta do Diagrama pelas Condicoes 

Operacionais de um Decantador. 

O desenvolvimento do diagrama da capacidade de decantadores, Figuras 5.10.a 

a 5.10.e, foi possivel gracas a eonsiderac5es teoricas sobre a clarificacao e o 

adensamento de lodo. Naturalmente limites impostos pela realidade fisica nos 

decantadores restringem a validade do diagrama. Assim, precisa-se considerar os 

seguintes aspectos praticos no decantador: 

a) estrutura de entrada do licor misto; 

b) estrutura de saida do efiuente clarificado; 

c) estrutura de saida do lodo de excesso; 

d) natureza do lodo e 

e) relacao entre IVL e as constantes k e v„. 

a) Estrutura de entrada do licor misto 

Na CETREL, um aspecto que prejudica visivelmente a eficiencia dos 

decantadores e o fato que ha uma tendencia de succao de ar no tubo de entrada de licor 

misto. Este ar entra no tubo de ertrada, via a caixa de alimentacao CDV- 7 e CDV-8, 

acumula-se no tubo formando uma grande bolha. Essa bolha de ar cria uma resistencia a 

entrada do licor misto, reduzindo, assim, a vazao do licor misto afluente. Quando a bolha 

no tubo de entrada atinge um determinado volume, ela sai da tubulagao e entra no 
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decantador onde causa forte agitagao. Logo depois da saida da bolha de ar, o tubo esta 

desimpedido, aumentando, a vazao do afluente , mas isto leva novamente a acumulacao 

de ar no tubo e todo o processo se repete. Assim, observa-se um comportamento ciclico 

com uma frequencia de mais ou menos 30 segundos a 1 minuto, havendo escapamento 

de uma grande quantidade de ar pelo tubo, acompanhado por agitagao do conteudo do 

decantador. O problema se agrava na medida em que aumenta a vazao de entrada no 

decantador e pode ser resolvido, evitando-se a entrada de ar no tubo atraves do 

estrangulamento de passagem da caixa de distribuigao para o tubo. Isso fara com que o 

nivel d'agua na caixa de distribuigao aumente permitindo o escapamento de ar antes da 

sua entrada no tubo. A alteraativa seria baixar o nivel do fundo da caixa de distribuigao, 

uma providencia que certamente resolveria, mas que tern custo elevado. 

Devido a esse problema na estrutura de entrada, e muito dificil operar o 

decantador com uma vazao de entrada maior que 1000 m3/h. Com um fator de 

recirculagao em torno de s=0,5 estima-se um valor maximo para taxa de escoamento 

superficial de 670/1150 = 0,6 m/h. Para o conjunto dos seis decantadores, a capacidade 

maxima seria de 6000 m7h ou qua^e 100.000 m7d, o que e mais que a maior vazao que 

se preve na CETREL. Conclui-se que a capacidade instalada dos decantadores e 

suficiente para a situagao existente. 

b) Vertedor de saida 

Um segundo aspecto esta relacionado a vazao de saida que limita a vazao que 

pode ser aplicada. A experiencia mostra que a vazao de saida nao deve exceder 3 a 5 m3 

/h por metro de vertedor (Pessoa e Jordao). Vazoes maiores tendem a resultar em arraste 
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dos solidos decantados. Para o perimetro dos decantadores de 120 m (diametro de 38 m) 

isto significa uma vazao afluente de 1200 a 1800 m3/h ou seja uma taxa de escoamento 

superficial de 0,7 a 1,0 m/h, portanto mais que o limite que se impoe na estrutura de 

entrada do decantador. 

c) Estrutura de saida do decantador 

A experiencia mostra que o fator de recirculacao tern um minimo de 0,2 

aproximadamente: valores menores tendem a causar entupimento na tubulacao do poco 

de coleta de lodo ate a valvula telescopica. Por outro lado, quando a vazao do afluente e 

grande, o fator de recirculagao nao pode exceder um valor de 0,5, para nao causar uma 

agitagao exagerada na descarga do licor misto. Ha consideragoes economicas que 

limitam o fator de recirculagao ao menor valor que permite uma boa estabilidade 

operacional. Neste caso, os custos de bombeamento do lodo de retorno para o tanque de 

aeragao sao minimos. Na CETREL um fator de recirculagao de 0,4, aproximadamente, 

correspondente a um desnivel de 10 cm entre o vertedor circular da valvula telescopica e 

a base dos vertedores de saida do efiuente. 

d) Tempo de permanencia 

Alem das restrigSes hidraulicas, existe o limite do tempo de permanencia dos 

solidos no decantador, para evitar que um periodo excessivo sem aeragao prejudique as 

propriedades biologicas (atividade) e mecanicas (sedimentabilidade, resistencia dos 

flocos) do lodo. Para a maioria de sistemas de lodo ativado, este periodo e de 3 a 4 h 

mas, na CETREL, desenvolveu-se um lodo que pode ser exposto a prolongados 
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periodos sem aeragao (6 a 8 horas), sem que haja danos aparentes na qualidade do lodo. 

Por esta razao, no caso especifico da CETREL, o tempo de permanencia do lodo no 

decantador nao e um fator limitante. 

e) Natureza do lodo 

Certos lodos possuem flocos fracos o que resulta na formagao de particulas 

solidas minutas que praticamente nao sedimentam (flocos cabega-de-alfinete). Esses 

flocos tendem a aparecer no efiuente, prejudicando a sua qualidade. Na CETREL, a forte 

agitagao na entrada do decantador pode causar o aparecimento de pequenos flocos, 

mesmo quando o lodo tern boas caracteristicas de floculagao. Uma vez rompido, o floco 

tem relativamente pouca chance de se recompor no decantador. 

f) Relacao entre IVL e as constantes k e v0 

As relag5es empiricas encontradas entre o IVL e as constantes k e v0 se 

restringem ao lodo da CETREL.. Portanto, em principio, e necessario que se determine 

experimentalmente os valores das constantes k e v0 (ou a faixa de valores destas) para 

que se possa entao construir o(s) diagrama(s) pertinente(s). 
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5.3.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Procedimento operacional para avaliar a condicao de um 
decantador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propoe-se no presente trabalho, para verificar se as condigoes operacionais dos 

decantadores da Ala Nova da CETREL estao adequadas, o seguinte procedimento para 

o uso rotineiro do Diagrama da Capacidade de um Decantador. 

a) determinar o indice volumetrico do lodo, isto e, a razao entre o volume de 

lodo numa proveta de 1L, apos 30 min de decantacao e a massa de lodo presente na 

batelada; 

b) selecionar o diagrama que correspondente ao valor do IVL, segundo quadro 

abaixo: 

Faixa do IVL (mg/L) Diagrama 

<IVL<50 

50<IVL< 75 

75<IVL<100 

100<IVL<125 

125<IVL<150 

Sedimentabilidade muito boa (Figura 5.lO.a) 

Sedimentabilidade boa (Figura 5.10.b) 

Sedimentabilidade regular (Figura 5.10.c) 

Sedimentabilidade fraca (Figura 5. lO.d) 

Sedimentabilidade muito fraca (Figura 5. lO.e) 

c) determinar experimentalmente a vazao de licor misto afluente do decantador, 

Qa +Qr, no vertedor da caixa de distribuigao e a vazao do efiuente clarificado, Qe, na 

calha Parshall de saida. Calcular a vazao de lodo de retorno, Q r, pela diferenga entre as 

duas determinag5es; 

d) com auxilio dos valores das vaz5es, determinar a taxa de escoamento 

superficial Ts = Qa/A e o fator de recirculagao s = Qr/Qa-, 

e) plotar o ponto operacional P com coordenadas Ts (abscissa) e Xt (ordenada); 
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f) se o ponto operacional no grafico se encontra na regiao de operagao viavel, 

determinar o valor minimo do fator de recirculagao para o decantador poder funcionar. 

Se o fator de recirculagao calculado no item (d) for maior que o minimo, a condigao 

operacional do decantador e satisfatoria e nao ha necessidade de se modificar os valores 

das variaveis operacionais. Se o fator de recirculagao for menor que o minimo, entao e 

necessario que se aumente e/ou se diminua os valores de Xt e/ou Ts; 

g) se o ponto operacional se encontrar na regiao de sobrecarga, nao adianta 

modificar o fator de recirculagao. Neste caso e preciso que se reduza o valor de Xt e/ou 

Ts. A magnitude da redugao necessaria pode ser determinada graficamente no proprio 

diagrama da capacidade do decantador. 

Esse procedimento pode ser repetido para os outros decantadores da CETREL 

desde que se faga um teste de distribuigao do tempo permanencia e se determine o fator 

de seguranga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 5 Aval i agao dos r esul t ados obt i dos 

Comparou-se o desempenho dos decantadores da Ala Nova, antes e depois da 

otimizagao, a partir da qualidade do efiuente final. Na Tabela 5.18.a observa-se os 

valores da concentragao da DBO, DQO e SST bem como do IVL no efiuente da Ala 

Nova, durante o periodo de 14-12-94 a 13-01-94, portanto antes da otimizagao. Na 

Figura 5.12 a, b c e d encontram-se as representagoes graficas da Tabela 5.18.a Os 

valores maximos da DBO, DQO e SST especificados pelo CEPRAM tambem estao 

indicados nas Figuras 13 a, b, e c. Observa-se que os valores medios da DBO e da DQO 

(26 e 478 mg/L respectivamente) sao menores que as especificagoes pelo CEPRAM (50 
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e 500 mg/L) mas no caso dos SST, a concentragao no efiuente (156 mg/L) esta acima da 

maximo permitido pelo CEPRAM (40 mg/L) 

A Tabela 5.18.b e as Figuras 5.13 a, b, c e d mostram os mesmos parametros no 

periodo de 19-04-94 a 25-05-94 quando a otimizagao ja tinha sido efetuada. Observa-se 

que as concentrag5es da DBO, DQO e SST diminuiram significativamente, em particular 

a concentragao dos SST. Todavia o seu valor medios (53 mg/L) ainda se situa 

marginalmente acima do valor especificado (40 mg/L). 

O diagrama da capacidade dos decantadores para a sedimentabilidade muito boa, 

correspondendo a uma IVL abaixo dos 50 mL/g, indica que as condigoes operacionais 

no decantador no periodo depois da otimizagao estao perfeitamente adequados, como 

pode-se observar na Figura 5,10.a. Por esta razao nao e de se esperar que uma 

rnodificagao das variaveis operacionais Xt, Ts ou s pudesse resultar em um desempenho 

melhor do decantador. O teor relativamente alto dos solidos em suspensao no 

decantador deve ser atribuido a presenga de flocos muito finos quase sem velocidade de 

sedimentagao (flocos carbega-de-alfmete) no efiuente. A presenga destes flocos, 

minusculos nao se deve somente a fraqueza mecanica dos flocos mas, tambem, (e talvez 

principalmente) a uma turbulencia intensa na entrada do decantador. Desse modo, so se 

pode esperar que a concentragao dos SST no efiuente diminua sensivelmente depois de 

se melhorar a entrada dos decantadores. 
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Tabela 5.1.a:Perfil diario de vazao do licor misto (m^/h). Medicoes tomadas 

nos vertedores da caixa de distribuicao de vazao de licor misto(CDV-7 

e CDV-8) dos diferentes decantadores antes da otimizacao. 

TEMPO 

DECANTAI SORES 

TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 8 9 10 11 SOMA MEDIA 

09:00 577 504 439 572 690 2782 556 

11:00 514 560 429 600 628 2731 546 

13:20 576 520 460 652 634 2842 568 

15:00 600 532 493 732 732 3089 618 

17:45 517 515 515 582 640 2769 553 

20:00 683 675 514 704 740 3316 663 

22:00 622 517 548 690 764 3141 639 

24:00 617 632 514 677 802 3242 648 

02:00 545 633 750 605 560 3093 619 

04:00 488 504 408 572 672 2644 529 

06:00 509 515 408 600 600 2632 526 

MEDIA 573 551 498 635 678 2935 587 

Tabela 5.1.b:Perfil diario de vazao do licor misto (m3/h). Medicoes nos 

vertedores da caixa de distribuicao de vazao de licor misto (CDV-7 e 

CDV-8) dos diferentes decantadores apos a otimizacao. 

TEMPO 

DECANTADORES 

TEMPO 7 8 9 10 11 SOMA MEDIA 

09:00 628 570 571 768 763 3300 660 

11:00 652 576 556 701 750 3235 648 

13:20 628 542 514 764 738 3186 637 

15:00 553 517 514 664 628 2876 586 

17:45 628 525 460 702 750 3065 613 

20:00 617 548 429 707 775 3076 615 

22:00 487 368 339 503 514 2213 442 

24:00 599 487 514 646 737 2983 597 

02:00 634 571 514 765 756 3240 648 

04:00 652 514 605 701 744 3216 643 

06:00 605 531 460 641 682 2919 584 

MEDIA 607 523 498 687 712 3028 605 
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Tabela 5.2.a : Perfil diario de vazao do efiuente clarificado (m3/h). Medicoes 

tomadas na saida (calha parshall) de cada decantador antes da 

otimizacao. 

TEMPO 

DECANTADORES 

TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 8 9 10 11 SOMA MEDIA 

09:00 253 400 253 464 416 1786 357 

11:00 164 368 213 368 338 1451 290 

13:20 226 498 266 432 354 1776 355 

15:00 400 498 354 640 678 2570 514 

17:45 226 465 266 432 400 1789 358 

20:00 240 500 214 400 465 1819 364 

22:00 226 448 253 464 586 1977 395 

24:00 253 465 280 432 432 1862 372 

02:00 152 482 153 309 354 1450 290 

04:00 353 499 226 353 368 1799 340 

06:00 201 499 120 432 499 1751 350 

MEDIA 236 466 236 430 445 1813 363 

Tabela 5.2.b : Perfil diario de vazao do efiuente clarificado (m3/h). Medicoes 

tomadas nas saidas (calha parshall) de cada decantador apos a 

otimizacao. 

TEMPO 

DECANTAD< ORES 

TEMPO 7 8 9 10 11 SOMA MEDIA 

09:00 432 368 338 498 532 2168 434 

11:00 464 368 338 498 532 2200 440 

13:20 432 356 338 515 512 2153 431 

15:00 359 400 338 416 409 1922 384 

17:45 432 353 323 498 498 2104 421 

20:00 390 309 280 400 498 1877 375 

22:00 280 188 164 253 253 1138 228 

24:00 425 323 309 406 464 1927 385 

02:00 448 338 320 464 481 2051 410 

04:00 432 338 315 432 364 1881 396 

06:00 432 309 275 422 432 1870 374 

MEDIA 411 332 303 436 452 1934 386 
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Tabela 5.3.a: Perfil diario de vazao do lodo de retorno (m3/h). Valores 

determinados pela diferenca entre a vazao do licor misto e efiuente 

clarificado nos diferentes decantadores, antes da otimizagao. 

TEMPO 
DECANTADORES 

TEMPO 7 8 9 10 11 SOMA MEDIA 

09:00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA324 104 186 108 274 996 199 

11:00 350 92 216 232 290 1180 236 

13:20 350 22 194 220 280 1066 213 

15:00 200 34 139 92 54 519 103 

17:45 345 50 249 150 240 1034 206 

20:00 443 175 300 304 275 1497 299 

22:00 396 123 295 226 176 1216 243 

24:00 364 167 234 245 370 1380 276 

02:00 393 151 597 296 206 1643 328 

04:00 235 5 182 216 304 942 189 

06:00 308 16 288 168 101 881 176 

MEDIA 337 85 262 205 234 1123 225 

Tabela 5.3.b:Perfil diario de vazao do lodo de retorno (m3/h). Valores 

determinados pela diferenca entre a vazao do licor misto e efiuente 

clarificado, nos diferentes decantadores, apos a otimizacao. 

TEMPO 
DECANTADi ORES 

TEMPO 7 8 9 10 11 SOMA MEDIA 

09:00 196 201 233 270 230 1130 226 

11:00 187 207 220 202 217 1026 207 

13:20 196 185 176 248 226 1031 206 

15:00 194 171 176 248 219 1008 201 

17:45 196 172 136 203 251 958 192 

20:00 226 239 148 306 277 1196 239 

22:00 206 179 174 250 261 1070 214 

24:00 174 163 205 240 272 1054 211 

02:00 186 233 193 300 274 1186 237 

04:00 221 176 290 269 279 1135 247 

06:00 173 223 185 219 250 1050 210 

MEDIA 196 195 194 250 250 1089 217 
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Tabela 5.4.a : Perfil diario do fator de recirculagao do lodo de retorno 

decantado nos diferentes decantadores, antes da otimizacao. 

TEMPO 
DECANTADORES 

TEMPO 7 8 9 10 11 MEDIA 

09:00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,28 0,26 0,74 0,23 0,66 0,63 

11:00 2,13 0,25 1,01 0,63 0,86 0,97 

13:20 1,55 0,04 0,73 0,51 0,79 0,72 

15:00 0,50 0,07 0,39 0,14 0,08 0,23 

17:45 1,53 0,11 0,94 0,35 0,60 0,70 

20:00 1,85 0,35 1,40 0,76 0,59 0,99 

22:00 1,75 0,27 1,17 0,49 0,30 0,79 

24:00 1,44 0,36 0,84 0,57 0,86 0,81 

02:00 2,59 0,31 3,90 0,96 0,56 1,66 

04:00 0,93 0,01 0,81 0,62 0,83 0,64 

06:00 1,53 0,03 2,40 0,39 0,20 0,91 

MEDIA 1,55 0,19 1,30 0,51 0,57 0,82 

Tabela 5.4.b: Perfil diario do fator de recirculacao do lodo de retorno 

decantado nos diferentes decantadores, apos a otimizacao. 

TEMPO 
DECANTADORES 

TEMPO 7 8 9 10 11 MEDIA 

09:00 0,46 0,55 0,68 0,54 0,43 0.53 

11:00 0,40 0,56 0,65 0,40 0,40 0,48 

13:20 0,46 0,52 0,52 0,48 0,44 0,48 

15:00 0,54 0,43 0,52 0,59 0,53 0,52 

17:45 0,46 0,48 0,42 0,40 0.50 0,45 

20:00 0,57 0,77 0,52 0,76 0,55 0,63 

22:00 0,73 0,95 1,0 0,9 1,0 0,91 

24:00 0,41 0,5 0,66 0,59 0,59 0,55 

02:00 0,41 0,68 0,60 0,64 0,57 0,58 

04:00 0,51 0,51 0,92 0,62 0,60 0,63 

06:00 0,40 0,71 0,67 0,51 0,57 0,57 

MEDIA 0,48 0,60 0,65 0,58 0,56 0,57 
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Tabela 5.5.a : Perfil diario da taxa de escoamento superficial (m/h) nos 

diferentes decantadores, antes da otimizacao. 

TEMPO 
DECANI [ADORES 

TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 S 9 10 11 MEDIA 

09:00 0,22 0,35 0,22 0,41 0,37 0,32 

11:00 0,14 0,32 0,19 0,32 0,30 0,26 

13:20 0,20 0,44 0,23 0,38 0,31 0,31 

15:00 0,35 0,44 0,31 0,56 0,60 0,45 

17:45 0,20 0,41 0,23 0,38 0,35 0,32 

20:00 0,21 0,44 0,19 0,35 0,41 0,32 

22:00 0,20 0,40 0,22 0,41 0,52 0,35 

24:00 0,22 0,41 0,25 0,38 0,38 0,33 

02:00 0,13 0,43 0,14 0,27 0,31 0,26 

04:00 0,22 0,44 0,20 0,31 0,32 0,30 

06:00 0,18 0,44 0,11 0,38 0,44 0,31 

MEDIA 0,21 0,41 0,21 0,38 0,39 0,32 

Tabela 5.5.b : Perfil diario da taxa de escoamento superficial (m/h)nos 

diferentes decantadores, apos a otimizacao. 

TEMPO 
DECANTADORES 

TEMPO 7 8 9 10 11 MEDIA 

09:00 0,37 0,32 0.29 0,43 0,46 0,37 

11:00 0,40 0,32 0,29 0,43 0,46 0,38 

13:20 0,37 0,31 0,29 0,44 0,44 0,37 

15:00 0,31 0,34 0,29 0,36 0,35 0,33 

17:45 0,37 0,30 0,28 0,43 0,43 0,36 

20:00 0,33 0,26 0,24 0,34 0,43 0,32 

22:00 0,24 0,16 0,14 0,22 0,22 0,20 

24:00 0,37 0,28 0,26 0,35 0,40 0,33 

02:00 0,38 0,29 0,27 0,40 0,41 0,35 

04:00 0,37 0,29 0,27 0,37 0,40 0,34 

06:00 0,37 0,26 0,23 0,36 0,37 0,32 

MEDIA 0,35 0,28 0,25 0,37 0,39 0,33 
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Tabela 5.6: Vazao afluente (licor misto) e a vazao do efiuente clarificado 

do DS-11 para diferentes posicoes da valvula telescopica. 

EXPERIM ENTO VAZAO DO EFLUENTE PARA DIF. VAZOES DE 

ENTRADA 

Numero Vazao 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 
afluente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 945,54 874,54 696,71 603,90 498,52 

2 688,69 677,79 532,90 368,94 280,66 

3 408,43 400,11 226,44 109,31 54.01 

Tabela 5.7: Vazao afluente (licor misto) e vazao do lodo de retorno do DS-11 

para diferentes posicoes da valvula telescopica 

EXPERIMENTO VAZAO DO RETORNO PARA DIF. VAZOES DE 

ENTRADA 

Numero Vazao 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 
afluente 

1 945,54 71,00 248,82 341,64 447,01 

2 688,69 10,89 155,79 319,74 408,02 

3 408,43 8,32 181,98 299,11 354,42 

Tabela 5.8: Valores da altura da lamina liquida (cm) do vertedor triangular 

de saida do efiuente do DS-11 para diferentes posicoes da valvula 

telescopica 

EXPERIMENTO 

NUMERO 

LAMINA DO VERTEDOR TRIANGULAR EXPERIMENTO 

NUMERO 
5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 

1 1,05 0,95 0,90 0,83 

2 0,94 0,86 0,74 0,66 

3 0,76 0,61 0,45 0,34 
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Tabela 5.9: Valores da altura da lamina no vertedor circular (cm) (lodo de 

retorno decantado) na valvula telescopica do DS-11 para diferentes 

posicoes da valvula telescopica 

EXPERIMENTO 

NUMERO 

LAMINA DO VERTEDOR CIRCULAR( D=600 mm ) EXPERIMENTO 

NUMERO 
5 cm 10 cm 15 cm 20 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0,30 3,6 6,7 11 

2 0,00 1,4 5,8 9,5 

3 0,00 1,9 5,2 7,2 

Tabela 5.10: Valores da perda de carga na tubulacao (decantador valvula 

telescopica) do DS-11 para diferentes posicoes da valvula telescopica 

EXPERIMENTO 

NUMERO 

PERDA DE CARGA NA LINHA EXPERIMENTO 

NUMERO 
5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 

1 5,7 7,4 9,1 9,3 

2 5,9 9,4 9,8 11 

3 5,7 8,7 10,3 13,1 

Tabela 5.11: Valores do Fator de recirculacao 

EXPERIMENTO VALOR DE "s" PARA DIFERENTES. VAZOES DE 

ENTRADA 

NUMERO 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 

1 0,081 0,357 0,565 0,896 

2 0,016 0,292 0,866 1,453 

3 0,020 0,803 2,732 6,561 

Tabela 5.12: Valores da taxa de escoamento superficial (m/h) 

EXPERIMENTO 

NUMERO 

VALOR DE Ts PARA DIFERENTES. VAZOES DE ENTRADA EXPERIMENTO 

NUMERO 
5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 

1 0,760 0,605 0,525 0,433 

2 0,589 0,463 0,320 0,244 

3 0,347 0,196 0,095 0,046 
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Tabela 5.13: Teste de sedimentabilidade realize do com lodo de retorno 

antes da otimizacao 

TEMPO coluna coluna 2 coluna coluna 4 coluna 5 

(MIN) 1 (cm) (cm) 3 (cm) (cm) (cm) 
0 0 0 0 0 0 

l 5.5 10 6 7.5 6 

2 7 15 7.5 7.5 6.5 

3 19 22 10 8 6.5 
4 32 28 13.5 8 6.5 

5 42 34 17.5 9 7 

10 52 44 25.5 18 8.5 

15 80.5 61 39.5 29 9.5 

20 83 67.5 50 39.5 16.5 

25 84.5 71 55.5 46 25.5 

30 86 73.5 59.5 50.5 33.5 

SST 

(mg/L) 2720 5064 7500 11360 12160 

Tabela 5.14: Teste de sedimentabilidade realizado com o lodo de 

retorno apos a otimizacao 

TEMPO coluna 1 coluna 2 coluna 3 coluna 4 

(MIN) (cm) (cm) (cm) (cm) 
0 0 0 0 0 

l 6 5 5 5 

2 8 8 8 7 

3 24 20 13 7 
4 31 40 15 7,5 

5 43 48 16 8 

10 50 68 20 9 

15 78 71 25 16 

20 80 72 29 16 

25 85 72 50 21 

30 86 73 60 31 
SST 

(mg/L) 2700 4580 6980 10140 
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Tabela 5.15 - Dados da concentracao de Rodamina em funcao do tempo no 

efiuente do decantador DS-11 (teste da distribuicao do tempo de 

permanencia) 

TEMPO ( h ) CONCENTRACAO 

(mg/L) 
vazao m3/h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8:30 0,000 719.5 

8:54 0,292 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

9:00 0,509 719.5 

9:20 0,317 -

9:40 0,313 -

10:00 0,294 542 

10:20 0,294 -

10:40 0,289 -

11:00 0,236 750.3 

11:20 0,233 -

11:40 0,219 -

12:00 0,214 670.9 

12:20 0,214 -

12:40 0,189 -

13:00 0,175 750.3 

13:20 0,175 -

14:00 0,170 719.5 

14:30 0,156 -

15:00 0,145 570.8 

15:30 0,137 -

16:00 0,132 750.3 

16:30 0,118 -

17:00 0,118 782.0 

17:30 0,085 -

18:00 0,085 525.7 

19:00 0,082 737.9 

20:00 0,038 737.9 

21:00 0,022 482.1 

22:00 0,015 514.6 

23:00 0,015 503.7 

24:00 0,000 500.8 

MEDIA - 655 
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Tabela 5.16: Perfil de solidos no decantador com a valvula telescopica 

posicionada a 10 cm 

PROFUNDIDA 

DE 
Distancia ate o centro (m) 

EM METROS 

(m) 16 12 8 4 4 8 12 16 

1 m 46,8 49,0 46,5 47,3 47,8 46,2 48,1 46,6 

2 m 147,3 150,0 147,0 153,1 148,2 147,0 148,3 148,3 

3 m 250,0 251,3 247,1 253,6 248,5 247,5 248,5 248,7 

4 m 351,0 353,6 349,5 354,0 356,1 347,7 349,0 350,7 

FUNDO 19.833 17.073 19.910 19,250 21.213 20.413 17.343 20.593 

Tabela 5.17: Perfil de solidos suspensos no decantador com a valvula 

telescopica posicionada a 5 cm 

PROFUNDIDA 

DE 
Distancia ate o centro (m) 

EM METROS 

(m) 16 12 8 4 4 8 12 16 

1 m 50,0 47,0 48,2 43,1 46,0 49,6 46,5 46,9 

2 m 151,8 148,2 148,2 150,7 147,0 146,8 149,9 150,3 

3 m 252,3 251,0 250,0 255,8 254,0 251,1 250,3 214,0' 

4 m 355,4 353,0 353,2 364,8 363,7 354,8 351,1 352,3 

FUNDO 22.290 21.633 16.693 23.913 25.363 21.763 24.083 25.763 
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Tabela 5.18.a : Valores de DQO, SST, e IVL antes da otimizacao do 

sistema de lodo ativado da CETREL 

DATAS DBO DQO SST IVL(mL/g) 

(mg/L) (mg/L) (mg/L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

14-12-93 28 440 185 14 

15-12-93 31 860 203 10 

16-12-93 33 900 206 11 

17-12-93 59 490 235 10 

18-12-93 16 440 240 7.5 

20-12-93 42 480 243 12.7 

2 \ *"* 1 2f *™>̂!3 31 570 135 20 

22-12-93 14 380 123 24 

23-12-93 21 350 136 19 

24-12-93 14 440 60 20 

25-12-93 14 440 155 21 

26-12-93 16 445 113 20 

27-12-93 15 410 112 19 

28-12-93 16 390 113 22 

29-12-94 40 500 192 21 

30-12-94 15 400 128 23 

05-01-94 16 440 86 20 

06-01-94 21 500 84 21 

13-01-94 25 440 208 20 

18-01-94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 190 24 

MAXIMA 59 900 243 24 

MEDIA 26 478 156 17.6 

MINIMA 14 350 60 7.5 
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Tabela 5.18.b: Valores de DBO, DQO, SST, e IVL apos a otimizacao do 

sistema de lodo ativado da CETREL 

DATAS DBO DQO SST IVL (mL/g) 

(mg/L) (mg/L) (mg/L) 

19-04-94 18 433 60 38 

25-05-94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - 38 43 

27-04-94 46 400 26 38 

30-04-94 22 517 62 39 

02-05-94 14 333 76 42 

07-05-94 20 467 67 35 

08-05-94 14 333 54 36 

11-05-94 44 453 60 31 

12-05-94 31 333 32 32 

13-05-94 17 433 60 30 

14-05-94 16 383 62 32 

15-05-94 17 400 54 32 

16-05-94 15 350 49 33 

17-05-94 16 380 62 33 

18-05-94 14 410 64 33 

19-05-94 14 385 48 34 

20-05-94 16 370 26 36 

21-05-94 14 350 47 40 

22-05-94 16 370 50 34 

25-05-94 14 400 60 43 

MAXIMA 46 583 76 43 

MEDIA 21 408 53 38 

MINIMA 14 333 26 30 
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Figura 5.1.a - Perfil da vazao do licor misto em fimcao do tempo nos diferentes 

decantadores, antes da otimizacao. 
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Figura 5. Lb - Perfil da vazao do licor misto em funeao do tempo nos diferentes 

decantadores, apos da otimizafao. 
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Figura 5.2.b - Perfil da vazao do efiuente clarificado em fimgao do tempo nos diferentes 

decantadores apos a otimizacao. 
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Figura 5.3.a - Perfil da vazao de lodo de retorno em fimcao do tempo nos diferentes 

decantadores antes da otimizacao. 
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Figura 5.3.b - Perfil da vazao do lodo de retorno em fimcao do tempo nos diferentes 

decantadores apos a otimizacao. 
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TEMPO (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.4.a - Perfil do fator de recirculacao do lodo de retorno em fimcao do tempo nos 

diferentes decantadores antes da otimizacao. 
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Figura 5.4.b - Perfil do fator de recirculacao do lodo de retorno em fimcao do tempo nos 

diferentes decantadores apos a otimizacao. 
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Figura 5.5.a - Perfil da taxa de escoamento superficial em fimcao do tempo nos 

diferentes decantadores antes da otimizacao. 
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Figura 5.5.b - Perfil da taxa de escoamento superficial em fimcao do tempo nos 

diferentes decantadores apos a otimizacao. 
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Figura 5.6 - Diagrama da capacidade de um decantador. 
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gura 5.7 (a e b) - Teste de sedimentacao realizada com lodo de retorno antes da 

otimizagao, vendo-se em (a) a expressao grafica da descida da interface com o 

tempo para cada uma das cinco colunas e em (b) a determinacao grafica das 

constantes de Vesilind, k e v0. 
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gura 5.8 (a e b) - Teste de sedimentabilidade realizado com lodo de retorno apos a 

otimizagao vendo-se em (a) a expressao grafica da descida da interface com o 

tempo para cada uma das quatro colunas e em (b) a determinacao grafica das 

constantes de Vesilind, k e v0. 
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TEMPO (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.9 -.Distribuigao da concentracao do tragador Rodamina-B em fungao do tempo, 

num teste para determinar o tempo de permanencia num decantador. 
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Figura 5.lO.b - Diagrama da capacidade do decantador DS-11 para IVL = 75 mL/g e 
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Figura 5.10.c - Diagrama da capacidade do decantador DS-11 para IVL = 100 mL/g e 

um fator de seguranca de 2. 
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Figura 5. lO.d - Diagrama da capacidade do decantador DS-11 para IVL = 
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Figura 5, lO.e - Diagrama da capacidade do decantador DS-11 para IVL = 

um fator de seguranca de 2. 
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Figura 5.11 - Verificacao experimental da viabilidade do diagrama para situacao de 
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Figura 5.12.b - Variayao da DQO do efluente clarificado DS-7 a DS-12 antes da 
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CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1) A implantacao de um procedimento garantindo condicoes operacionais 

uniformes e adequadas nos seis decantadores finais da Ala Nova do Sistema de 

Tratamento de Efluentes da CETREL, resultou numa diminuicao sensivel da 

concentracao de solidos em suspensao no efluente clarificado. 

(2) A partir da teoria basica de sedimentacao de lodo, e possivel estimar a 

capacidade de um decantador em funcao da sedimentabilidade do lodo e de tres variaveis 

operacionais: a concentracao do lodo no licor misto, a taxa de escoamento superficial e o 

fator de recirculacao de lodo. 

(3) A sedimentabilidade do lodo e caracterizada pela equacao de Vesilind que 

relaciona a velocidade de sedimentacto em zona a concentracao de lodo: 

v = v0exp(-kXt). 

As constantes de Vesilind (v0 e k) podem ser determinadas experimentalmente. 

No caso do lodo da CETREL, notou se relacoes empiricas entre as constantes e o indice 

volumetrico de lodo (IVL): 

k = 0,09 + 0,003IVL 

v0 =20-0 ,HVL 

(4) 0 teste da distribuicao do tempo de permanencia em um dos decantadores 

permitiu que se estabelecesse a fracao de volume morto em 50 por cento do volume total 
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da unidade, indicando que somente metade do volume do decantador esta sendo utilizada 

efetivamente para a decantacao do lodo. 

(5) A partir da fracao de lodo morto, pode se determinar o fator de seguranca, 

um fator que, multiplicado pelo valor da razao Qa/A da o valor da taxa de escoamento 

superficial real em um decantador. 

(6) Para valores conhecidos das constantes de Vesilind, k e v0, e do fator de 

seguranca de um decantador, e possivel construir um diagrama da capacidade de 

separacao das fases solida e liquida para um decantador especifico. Esse diagrama 

permite estabelecer imediatamente se o decantador esta sobrecarregado e, se o caso for, 

identificar as modificacoes necessarias das variaveis operacionais, para que o decantador 

possa funcionar adequadamente. 
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SUGESTOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1) desenvolver um estudo de comparacao do desempenho das Alas Nova e Velha 

do sistema de lodo ativado da CETREL, 

(2) construir diagrama especifico da capacidade dos decantadores da Ala Velha da 

CETREL a parte de determinacdes das constantes de sedimentacao k e vG e da taxa de 

escoamento superficial efetiva. 

(3) desenvolver um estudo para evitar a formacao de flocos cabeca de alfinete. 

(4) modificar a estratura de distribuifao do licor misto no decantador objetivando 

evitar curto-circuito no decantador. 



CAPITULO 8 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APHA Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 18 th Edition, 

Washington: American Public Health Association, (1991). 

AZEREDO S. V., SANT'ANNA Jr G. L. e ROLDAO J. S. F. 'Teste com tracadores e 

estudos de macromistura em um decantador primario de esgoto. In: 13.° 

CONGRESSO BRASILEFRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL. 

Maceio (1985), lOp. 

AZEVEDO NETTO J.M, e VILLELA S.M. Manual de Hidraulica 5.° ed. Edigar 

Blucher Ltda, Volume I, Sao Paulo. (1969). 

CATUNDA P.F.C, VAN HAANDEL A. C, ARAUJO L. S. e VILAR A. 'Determinate) 

da Sedimentabilidade do Lodo Ativado". In: 15.° CONGRESSO BRASILEFRO DE 

ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENT AL." Volume 2, Tomo 1, 15p Belem, 

(1989.a). 

CATUNDA P.F.C, VAN HAANDEL A.C e SOUSA J. T. " Dimensionamento e 

Otimizacao de Decantadores de Lodo Ativado". In: 15.° CONGRESSO 

BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENT AL ".Volume 2, 

Tomo 1, 19p Belem, (1989.b). 



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 113 

ECKENFELDER, W. W.GRAU, Petr. Activated Sludge Process Design and Control: 

Theory end Practice. Water Quality Management Library. Lancaster: Technomic 

Publishing Company, INC. , (1992), Volume 1, 267p. 

HORAN , N. J. Biological Wastewater TheoRy and Operation Treatment Systems, 

John Wiley & Sons, Chichester England (1990), 310 p. 

METCALF & EDDY, INC. Wastewater Engineering Treatment. Disposal Reuse. 3ed. 

New York: Mgraw-Hill ( 1991), 1334 P. 

MOP/11 Operation of Wastewater Treatment Plants: Manal of prectice n° 11, 

Washington Lancaster Press (1976), 536 p. 

PESSOA C. & JORDAO E. P. A. Tratamento de Esgoto Domestico: Concepcoes 

Classicas de tratemento de Esgotos 2 ed. Rio de Janeiro, Associacao Brasileira de 

Engenharia Sanitaria e Ambiental BNH (1982), 535 p 

SALVADOR, Decreto-Lei numero 619, de Julho de (1992) CEPRAM, Conselho 

Estadual de Proteeao ao Ambiente. 

VAN HAANDEL A. C. "Sistema de Lodo Ativado-Modulo de sala de aula" (1992) 

VAN LANGERAK, A. "Analysis and Optimization of Operation and Perfomane of the 

Activated Sludge System at CETREL", CETREL Salvador (1993), 34 p. 

VESILIND, P. A. Treatment and Disposal of Wastewater Sludges. 2° ed. Ann Arbor 

Science, North Carolina (1979), 323 p. 

WATER AND THE ENVTRONMENTE. Water Treatment Handbook. Sixth Edition 

Volume - 1 , Degremont France (1991), 592 p. 



A PEN D I C E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Al . - Introdu^ao 

Esse apendice tem como objetivo rever a teoria de sedimentacao no sentido 

de facilitar o entendimento sobre a construcao do diagrama geral da capacidade de um 

decantador, enfocando-se o desenvolvimento da derivacao das equacoes de clarifieacao e 

adensamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A2. - Sedimentabi l idade em Decan tador Continuo 

Para poder descrever a sedimentacao de um decantador continuo as 

suposicoes do item 3,7 Capitulo 3, que resultam na condicao que para funcionamento, 

adequado do decantador e essencial que aplicacao de solidos "Fsoi" nao seja superior ao 

fluxo de solidos " F ", para nenhum nivel entre entrada e saida do decantador portanto, a 

condicao basica para o funcionamento do decantador e formulada de acordo como a 

equacao (3.11 ) pag. 30 Capitulo 3. Para avaliar F calcula-se os seus componentes Fv e Fu. 

Na Figura la, observa-se o fluxo de solidos devido a sedimentacao "Fv" em funcao da 

concentracao de solidos suspensos, pressupondo-se a validade da equacao de Vesilind. A 

Figura lb mostra o fluxo de solidos devido a velocidade da fase liquida "Fu" tambem em 

fun?ao da concentracao de solidos suspensos. Na Figura lc, observa-se o fluxo total "F". 
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Para valores escolbidos da concentracao de solidos na entrada e na saida do decantador (Xt 

e Xr, respectivamente Figura lc), observa-se que a curva F existe um minimo relativo, Fi, 

para a concentracao Xj entre X t e Xr. Esse fluxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F\ limita o transporte de solidos da entrada 

para saida do decantador e por essa razao, se chama o fluxo limitante. 

A Figura lc tambem mostra como se pode determinar o fluxo limitante para 

qualquer concentracao de solidos na saida "Xr" quando se dispoe da curva de fluxo devido 

a sedimentacao Fv (Figura la): pela geometria da Figura lc apresenta-se o seguinte metodo, 

desenvolvido por Yoshioka et alii (1957): 

(1) traca uma reta tangente a curva Fv que na abcissa passa pela concentracao Xr 

desejada; 

(2) o fluxo limitante e encontrado no eixo das ordenadas, no ponto de intersec?ao 

desse eixo com a reta. 

Observa-se claramente na figura lc que o fluxo limitante depende diretamente da 

concentracao do lodo adensado X r . Portanto, o fluxo limitante e o maior fluxo que pode 

ser transportado no decantador, depende diretamente da concentracao de lodo adensado e 

nesse caso, a funcao limitante do decantador e o adensamento. 

Entretanto, ainda na Figura lc, nota-se que o fluxo limitante nao e um minimo 

absolute da curva F: quando a concentracao na entrada X t e maior que Fl, a curva do fluxo 

e uma funcao que aumenta monotadamente quando a concentracao aumenta de Xt para Xr. 
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Portanto, nesse caso o maior fluxo que pode ser transportado no decantador e igual ao fluxo 

relativo a concentracao de entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xt. Tambem quando a concentracao de entrada e menor 

que um determinado valor X m (Figura lc) entao o fluxo relativo a concentracao de entrada 

sera menor que o fluxo limitante e, portanto, aquele determinant o maior fluxo que pode 

ser transportado. O fluxo relativo a concentracao de solidos na entrada e intimamente 

ligado a funcao de clarificacao do decantador. 

A Figura lc mostra ainda que o metodo de Yoshioka para encontrar o fluxo 

limitante e aplicado somente quando e possivel tracar uma reta tangencial a parte concava 

da curva de fluxo de sedimentacao, Fv. Existe uma concentracao critica "Xc" tal que para 

uma concentracao Xr < Xc nao e possivel traca essa reta. A reta tangente a curva Fv que 

passa pela concentracao critica "Xc", tern seu ponto tangencial a curva quando essa tem sua 

maior deciividade, o que acontece no ponto de inflexao (F;, Xj). Esta situacao e 

representada na Figura 2a. Observa-se ainda que o fluxo limitante e maximo quando Xr=Xc 

e que a velocidade descencional "u" tambem e maxima. 

Resumido-se as observacoes anteriores, conclui-se que maior fluxo de solidos que 

pode ser transmitido em um decantador depende da concentracao de entrada ou da 

concentracao de saida. No primeiro caso a clarificacao e a funcao do decantador, que e 

mais dificil, no segundo caso o adensamento e que limita a capacidade do decantador. 

Adensamento e um processo limitante quando a concentracao na saida Xr e maior que a 

concentracao critica Xc e a concentracao de entrada esta na faixa a concentracao minima 
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Xm e a concentracao limitantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X\. Em todos os outros casos a clarificacao e processo 

limitante. 

Para estabelecer se a sedimentacao de um decantador e determinada pala 

clarificacao ou pelo adensamento e preciso derivar expressoes as concentracoes Xm, Xi, e 

Xc. A derivacao dessas expressoes e feita a seguir, na suposicao que a equacao de Vesilind 

determina a sedimentacao e valida. 

A2.L - Determinaeao da Concentracao Limitante "Xi" 

Na Figura l e a reta tangente a Fv, passando por Xr, e dada por: 

F = m (x - xr) (Al) 

onde: 

m = deciividade da reta. 

= (dFv/dx) x=x] 

= v0(l-kXi)EXP(-kXO 

No ponto tangente e ordenada da curva e igual a ordenada da reta. Agora determina-

se a o valor do fluxo limitante (Fj), igualando-se a ordenada da cur\'a Fv em X\ a ordenada 

da reta: 

F = ( Xi - X r ) v0 ( 1 - kXi) EXP (-kXi) = Xj v0 EXP (-kXi) 
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X, = X r ( l+ ( l -4 / (kX r ) 1 / 2 ) /2 (A2) 

O fluxo limitante agora pode ser calculado facilmente como a ordenada da reta para 

X = 0 : 

Fi = m Xr 

Fi = Xr v0 (kXj - 1 ) EXP (-kXi) (A3) 

A2.2. - Determinaeao da Concentracao Critica "Xc" 

A reta tangencial a "Fv" que passa pelo ponto "X^'na abcissa tambem e descrita 

pela equacao A l , so que a deciividade de reta e maxima Figura 2a . Portanto: 

(d m/dx) = (d2Fv/dx2)x=XI = 0 (A4) 

ou 

X i = 2 / k e 

Fi = 2 vo/(k2) 

onde: 

Fi= fluxo no ponto de inflexao de Fv 

Xi = concentracao X no ponto de inflexao de Fv. 

A deciividade da reta que passa por (Xi, Fj) e por (Xc, 0) e igual a derivada de Fv em 

(Xi, Fi): 
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m = (dFv/dx)x=2A- = (-vo/e2) 
(A5) 

portanto a reta e dada por: 

F = -(vo/e2)(x-2/k) 

Agora determina-se a concentracao critica, sabendo-se que F = 0 X = XV XczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =4. 

A2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3. - Determinaeao da Concentracao Minima "Xm" 

A concentracao Xm e determinada pela condicao de que para esta concentracao o 

fluxo F e igual ao fluxo limitantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F\. Portanto: 

substituindo as equacoes 3,1,3,5 e 3,6 do Capitulo 3 pag 24 e 29 e a equacao (A3) tem-se: 

A equacao A7 nao pode ser resolvida analiticamente mas, o valor Xm pode ser 

calculado em funcao de Xr para qualquer valor de k por metodos numericos. 

Para representar graficamente os valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X\ e Xm e conveniente construir o 

diagrama dimensional, usando-se kXr na abcissa e kXi ou kXr na ordenada. A Figura 2b 

mostra os valores de kXi e kXm em funcao de kXr usando-se as equacoes (A2 e A7) , 

respectivamente. O valor da concentracao kXc = 4 tambem esta indicando na abcissa. A 

Figura 2b define-se, para um "par" de valores de concentracao de solidos na entrada Xt e na 

Fx = Xm = (Fv + Fu )x=xm = Fi (A6) 

XmEXP(-kXm) = (Xr - Xm) (kXi -1 ) EXP (-kX,) (A7) 
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saida Xr de um decantador, o processo limitantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e clarificacao ou adensamento: para 

kXr>kXc = 4 e kXm<kXt<kXi o processo limitante sera o adensamento. Para todos os 

outros casos o processo limitante sera a clarificacao. 

A partir da equacao (3.11) deriva-se expressoes para taxa de escoamento 

superficial para os casos de clarificacao e de adensamento. 

A2.4. - Clarificacao 

A equacao (3.11) no caso de clarificacao e escrita como Fsoi < (Fv + Fu)x=xt e com 

auxilio da equacoes (3.9) tem-se: 

Xt (v0 EXP(-kXt) + s QV A ) = Xt (s + 1) Qa/A 

Usando a definicao da taxa de escoamento superficial (Ts = Qa/A) e rearrumando-se 

tem-se: 

In Ts/v0 * kXt (A8) 

ou 

Ts = Qa/A = v0 EXP(-kXt) onde, 

Ts = taxa de escoamento superficial. 

A= area transversal do decantador. 
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A equacao de clarificacao mostra que a taxa de escoamento superficial de um 

decantador e proporcionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a constante v0 tem uma relacao inversamente exponencial com a 

constante k e a concentracao de solidos suspensos no licor misto Xt. 

A2.5. - Adensamento 

Aplica-se novamente a equacao (3.11) para o adensamento, mas o fluxo de solidos 

aplicado deve ser menor que o fluxo de solidos limitante, tem-se: 

Fsol < F] = Xr vo (kXl-l)EXP (-kX,) = Fsol = (s +1) Qa/A (A9) 

onde; 

XI = [ l + (l+4(kX r)) I /2]X I/2 (A10) 

A condicao para o adensamento pode ser escrita como; 

InTs/v0 * [ ln(kX rl)/s] - kX} (A l l ) 

A equacao do adensamento mostra que a taxa de escoamento superficial e 

proporcional a constante v0 e e uma funcao complexa da constante k e do fator de 

recirculacao s. E importante que o decantador desempenhe as duas funcoes (clarificacao e 

adensamento) ao mesmo tempo. Para tanto, e necessario que as duas equacoes sejam 

satisfeitas simultaneamente. 

As equacoes de clarificacao e adensamento permitem compor um diagrama no qual 

se pode observar se as condicoes operacionais de um decantador resultam em sobrecarga 

ou nao. Para tanto, analisa-se a variacao de uma grandeza adimensional kXt em funcao de 
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outra: a razao Ts/v0. Na Figura 5.6, Capitulo 5, observa-se uma representacao grafica da 

equacao de clarificacao, Equacao (A8). Usando-se uma escala logaritmica como abcissa, a 

equacao de clarificacao e representada por uma reta. Esta reta separa duas regioes: a 

primeira onde o decantador nao pode funcionar porque nao ha condicoes de clarificacao 

(sobrecarga) e segunda onde ha possibilidade do decantador funcionar. Na segunda regiao 

para que o decantador funcione realmente, e preciso que se escolha um fator de 

recireulacao de lodo suficientemente grande para que o processo de adensamento tambem 

seja possivel no decantador. Para tanto, plota-se a Equacao (Al l ) de adensamento para 

diferentes valores do fator de recireulacao, s, da maneira indicada na Figura 5.6, pag. 95 

Capitulo 5. Para qualquer valor dos pares de coordenadas Ts/v0 e k X t , tem-se um valor 

minimo do fator de recireulacao para que alem da clarificacao o adensamento tambem 

ocorra. 
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Figura 1-Fluxo de solidos em um decantador (A) fluxo de batelada (B) fluxo de descarga 

(C) fluxo total em funcao da concentracao de solidos em suspensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2- (A) fluxo de batelada Fv, fluxo de descarga Fu e fluxo total como funcao da 

concentracao para uma concentracao de lodo de retomo de Xr = Xc = 4/k. As 

coordenadas sao adimensionais. (B) valores de kXm e kXi como funcao de kXr, 

mostrando as faixas de concentracoes onde clarificacao e adensamento sao 

determinantes. 


