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L I S T A DE SÍMBOLOS 

a r e a t r a r i s v e r s a l do d e c a ri t a d o r 

área t r a n s v e r s a l do a d e n s a d o r p o r u n i d a d e de 

DQO a p l i c a d a ao s i s t e m a 

a r e a m í n i m a p o r u n i d a d e de vazão i n f l u e n t e 

c o n s t a n t e de d i g e s t ã o aeróbia 

c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s s u s p e n s o s 

c o n c e n t r a ç ã o âe s ó l i d o s que e n t r a no d e c a n t a d o r 

c o n c e n t r a ç ã o l i m i t a m t e 

c o n c e n t r a ç ã o m í n i m a de l o d o de r e t o r n e 

c o n c e n t r a ç ã o de l o d o de r e t o r n o 

f r a ç ã o do resíduo e n d ó g e n o 

c o n c e n t r a ç ã o de sói i d o s i norgânicos p o r u n i d a d e 

de DQO 

fraçao da. DQO i n f l u e n t e que. é p a r t i c u l a d a e n a c 

b i o d e g r a d á v e l 

fraçao da DQO i n f l u e n t e que e solúvel e. n a o bi._o 

d e g r a. d a v e 1 

f l u x o de sólidos que p a s s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA num d e t e r m i n a d o ní 

v e 1 do d e c a n t a d o r 

d e s c a.r g a de sólidos 

f 1 u x o 1 i m i t a n t e 

f l u x o 1 i m i t ari t e m á x i m o 

f i u >; o de r e c i r c u l a ç ã o 



r x x 

F = f l u x o de s e d i m e n t a ç ã o 
s v 

F , = c a r g a de sólidos a p l i c a d a ao d e c a n t a d o r 
s o l ° r 

( F ,) , = c a r g a de s ó l i d o s a s e r a p l i c a d a ao a d e n s a d o r 
s o 1 a d ° r 

= m assa de s ó l i d o s que e n t r a no d e c a n t a d o r p o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 

n i d a d e de t e m p o 

MS ^^ = massa de DQO a p l i c a d a d i a r i a m e n t e 

mWt = m a s s a de sólidos d e s c a r r e g a d o d i a r i a m e n t e p o r u 

n i d a d e de DQO a p l i c a d a ao s i s t e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mXt = massa de l o d o n o s i s t e m a p o r " u n i d a d e de m a s s a 
t 

de DQO a p l i c a d a d i a r i a m e n t e 

p = razão DQO/SSV 

Q^ = vazão q u e e n t r a no d e c a n t a d o r 

Q^ = vazão i n f l u e n t e ao s i s t e m a p r i n c i p a l 

Q = v a z ã o de l o d o de r e t o r n o 
r 

R = f a t o r de r e c i r c u l a ç a o 

R = i d a d e de l o d o 
s 

S . = DQO i n f l u e n t e 
t i i 

T = t a x a de r e c i r c u l a ç a o 

T = t a x a de e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l 
s 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , - v o l u m e do d e c a n t a d o r s e c u n d á r i o 
d 

V = v o l u m e do r e a t o r b i o l ó g i c o 
r 

V = v o l u m e t o t a l do s i s t e m a p r i n c i p a l de t r a t a m e n t o 

V = v e l o c i d a d e de d e s c i d a d o s sólidos 

V = v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o 

s y 

V Q , K = p a r â m e t r o s qme c a r a c t e r i z a m a s e d i m e n t a ç ã o do" lo_ 

do 



RESUMO 

Ses t e t r a b a l h o , í n t e r p r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt a - s e um m o d e l o m a t e m á t i c o 

p a r a d i m e n s i o n a r D e c a n t a d o r e s S e c u n d á r i o s , . l e v a n d o - s e ; em 

consideração- as c a r a c t e r í s t i c a s de sedimentação., do l o d o e a 

r e c i r c u l a ç a o do l o d o d e n t r o do s i s t e m a p r i n c i p a l de t r a t a , 

m e n t o . P a r a i s t o , a n a l i s a - s e o f u n c i o n a m e n t o em r e g i m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O E 

t i n u o de um D e c a n t a d o r S e c u n d á r i o q u e r e c e b e uma vazão de 

l i c o r m i s t o p r o v e n i e n t e do R e a t o r B i o l o g i co . P a r t e d e s t a va_ 

za o ' s a i como e f l u e n t e c l a r i f i c a d o C l i v r e . d e s ólidos em s u s 

p e n s ã o ) , e a p a r t e - r e s t a n t e r e t o r n a ao R e a t o r B i o l o g i co co 

mo l o d o d e c a n t a d o . De a c o r d o com as c a r a c t e r í s t i c a s de s e d i _ 

m e n t a ç ao do l o d o e as condições de o p e r a ç ã o d e f i n i d a s p e l a 

v a z ã o de r e c i r c u l a ç a o os sólidos s a o d i s t r i b u í d o s d e n t r o do 

d e c a n t a d o r f o r m a n d o três r e g i õ e s d i s t i n t a s , região de s e d i -

m e n t a ç ã o u n i f o r m e , z o n a de t r a n s i ç ã o e r e g i ã o de c o m p r e s s ã o . 

E s t a s r e g i õ e s s a o i m p o r t a n t e s n o es t a h i l e c i m e n t o - de c r i tá 

r i o s q u e c o n s i s t e m n a c a p a c i d a d e de t r a n s m i s s ã o de sólidos 

e n a r e t i r a d a de s ó l i d o s do f u n d o - do d e c a n t a d o r . P a r a a a v a 

liaçao de t a i s c r i t é r i o s u t i l i z a - s e o c o n c e i t o de F l u x o de 

S-ólidos q u e é e s t u d a d o a p a r t i r d a s c u r v a s de f l u x o (.Curva 

de F l u x o de S e d i m e n t a ç ã o - e. C u r v a de F l u x o de R e c i r c u l a ç a o ) . 

á f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a do m o d e l o e n v o l v e a u t i l i z a ç ã o d a 

E q u a ç ã o de V e s i l i n d q u e e x p r e s s a a v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a , 

çao em z o n a como uma f u n ç ã o e x p o n e n c i a l d a c o n c e n t r a ç ã o de 
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sólidos s u s p e n s o s . No c a p i t u l o 5 d i s c u t e - s e o u s o do m o d e l o 

p a r a o t i m i z a r o d i m e n s i o n a m e n t o do s i s t e m a p r i n c i p a l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r a 

t a m e n t o . 

P a r a j u s t i f i c a r o u s o da Equação de V e s i l i n d , são 

f e i t o s e n s a i o s de s e d i m e n t a ç ã o que c o n s i s t e m n a d e t e r m i n a , 

çao da v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o e m - z o n a , v a r i a n d o - s e a 

c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s s u s p e n s o s t o t a i s d e n t r o de uma f ai. 

x a de 2 a 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g/t, 0 l o d o e n s a i a d o f o i g e r a d o , a p a r t i r de e_s 

g o t o d o m é s t i c o d a c i d a d e de C a m p i n a G r a n d e , com I d a d e de Lo 

— o 
do de c i n c o d i a s a uma t e m p e r a t u r a m e d i a a m b i e n t e de 2 8 C. 

Os e n s a i o s f o r a m r e p e t i d o s p a r a o l o d o d i g e r i d o .,aerab iame n 

t e d u r a n t e um, t r e s e c i n c o d i a s . P a r a a e f e t i v a ç a o d o s e n 

s a i o s f o i c o n s t r u í d o um s i s t e m a c o m p o s t o p o r um C i l i n d r o de 

S e d i m e n t a ç ã o , Cp a r a a e f e t i v a ç a o do e n s a i o p r o p r i a m e n t e djL 

t o ) , uma L a g o a A e r a d a a l i m e n t a d a i n t e r m i t e n t e m e n t e ( p a r a a 

geração do l o d o ) , e um D i g e s t o r A e r ó b i o (.para a e s t a b i 1 i z a 

çao do l o d o ) . 

0 t r a b . a I ! i . o e x p e r i m e n t a l f o i d e s e n v o l v i d o n a s i n s t a l a , 

c o e s do L a b o r a t ó r i o de S a n e a m e n t o do C e n t r o de C i ê n c i a s e 

T e c n o l o g i a d a UFPb. - Campus I I , d a c i d a d e de C a m p i n a G r a n 

de - Pb., 



ABSTRACI 

I n thís w o r k a m a t h e m a t í c a l m o d e l ís í n t e r p r e t e d t o 

he u s e d ín t h e d e s i g n o f se c o n d a r y s e t t l e r s . The mo d e i 

e o n s i d e r s t h e s e t t l i n g c h a r a c t e r i s t i c s a n d r e c i r c u l a t i o n o f 

t h e s l u d g e t h r o u g h t h e s y s t e m . The p e r f o r m a n c e o f a se condary 

s e t t l e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e c e i v i n g m i x e d l i q u o r f r o m a h i o l o g i c a l r e a c t o r i s 

a n a l y s e d f o r s t e a d y s t a t e c o n d i t i o n s . A f r a c t i o n o f t h e 

m i x e d l i q u o r f l o w 1eaves. t h e s e t t l e r as c l a r i f i e d e f f l u e n t 

and t h e r e m a i n d e r r e t u r n s t o t h e b i o l o g i c a l r e a c t o r as s e t t l e d 

s l u d g e . A c c o r d i n g t o t h e s e t t l i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 

s l u d g e a n d o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s s o l i d s a r e d i s t r i b u t e d 

t h r o u g h t h e s e t t l i n g - t a n k i n t h r e e r e g i o n s : u n i f o r m 

s e d i m e n t a t i o n r e g i o n , t r a n s i t i o n z o n e a n d c o m p r e s s i o n z o n e . 

The se r e g i o n s a r e v e r y i m p o r t a n t t o e s t a b l i s h d e s i g n c r i t e r i a 

w h i c h a r e b a s e d o n t h e s o l i d s t r a n s m i s s i o n c a p a c i t y a n d o n 

t h e o u t p u t o f s o l i d s f r o m t h e b o 1 1 o m o f t h e t a n k . The 

ev a l u a t i on o f s u c h c r i t e r i a i s b a s e d o n t h e s o l i d s f l u x 

c o n c e p t s t u d i e d f r o m b a t c h . f l u x a n d d i s c h a r g e f l u x c u r v e s . 

Ves i l i n d ' s e q u a t i o n e x p r e s s e s t h e z o n e s e t t l i n g v e l o c i t y as 

an e x p o n e n t i a l f u n c t i o n o f t h e s u s p e n d e d s o l i d s c o n c e n t r a t i o n . 

Thís e q u a t i o n i s u s e d i n t h e raathemati c a l m o d e l f o r m u i a t l o n . 

I n c h a p t e r 5 t h e u s e o f t h e m o d e l f o r d e s i g n op t i m i z a t i o n 

o f t h e w i i o i e s y s t e m i s d í s c u s s e d . 

S e t t l i n g t e s t w e r e c a r r i e d o u t t o a s s e s s t h e v a l i d i t y 



o f V e s i 1 í n d 1 s e q u a t i o n . Zone s e t t l i n g v e l o c i t i e s w e r e 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e r r r r i n e d f o r s u s p e n d e d s o l i d s co n c e n t r a t i o n s v a r y i n g 

w i t h i n a r a n g e o f 2,0. t o 7.0 g.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L ^, The se t e s t s w e r e 

p e r f o r m e d u s i n g a s e t t l i n g c y 1 í n d e r , an a e r a t e d t a n k a n d an 

aerouíc d í g e s t e r a l i b u i l t a t l a b o r a t o r y s c a l e . 

The e x p e r i m e n t a l w o r k was carríed o u t a t t h e L a b o r a t o r y 

o f t h e Sanítary a n d £ n v i r o n m e n t a 1 E n g i n e e r i n g A r e a - UFP B -

Campus I I . - C a m p i n a G r a n d e - PB. - B r a z i l . 
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I N T R O D U Ç Ã O 

O l o d o , p r o d u z i d o em S i s t e m a s de L o d o A t i v a d o , é a f a 

s e s o l i d a d a suspensão de l i c o r m i s t o , c u j a f a s e líquidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

c o m p o s t a , b a s i c a m e n t e , p o r a g u a e m a t e r i a l d i s s o l v i d o , 

0 l o d o d e v e s e r s e p a r a d o da f a s e l í q u i d a , q u e saí do s i s t e m a 

como e f l u e n t e c l a r i f i c a d o , p e r m a n e c e n d o n o s i s t e m a , até s e r 

r e t i r a d o como l o d o de e x c e s s o . P o r s u a v e z , o l o d o de e x c e s s o 

d e v e s e r c o n c e n t r a d o n a t a d i m i n u i r s e u v o l u m e e f a c i l i t a r s e u 

t r a t a m e n t o e disposição f i n a l . A s e p a r a ç ã o so l i d o s - l í q u i d o i 

f e i t a a través de s e d i m e n t a ç ã o p o r g r a v i d a d e , c o n s t i t u i n d o - s e no 

p r i n c i p a l f e n ómeno q u e o c o r r e n a s u n i d a d e s de d e c a n t a ç ã o f i _ 

n a l e a d e n s a m e n t o , 

Em S i s t e m a s U n i t á r i o s de L o d o A t í v a d o , o R e a t o r B ioló 

gíco e o D e c a n t a d o r S e c u n d á r i o f o r m a m o S i s t e m a P r i n c i p a l de 

T r a t a m e n t o . 0 R e a t o r B i o l ó g i c o é a u n i d a d e o n d e o c o r r e a d e p u 

ração d a c a r g a o r g â n i c a i n f l u e n t e , e o D e c a n t a d o r S e c u n d á r i o 

é a u n i d a d e de s e p a r a ç ã o só1 i d o s - l í q u i d o s , q u e p r o m o v e a c i a 

r í f í c a ç a o do e f l u e n t e e p r o p o r c i o n a o r e t o r n o de l o d o p a r a o 

R e a t o r B i o l ó g i c o . N e s t e s s i s t e m a s , a i n d a e x i s t e uma o u t r a u n i _ 

d a d e de s e p a r a ç ã o s ó 1 i d o s - 1 í q u i d o , q u e ê a u x i l i a r do S i s t e m a 

P r i n c i p a l de T r a t a m e n t o , u t i l i z a d a p a r a r e c e b e r o l o d o de e x 

c e s s o e f o r n e c e r um l o d o a d e n s a d o de a l t a c o n c e n t r a ç ã o . E s t a 

u n i d a d e é c h a m a d a de A d e n s a d o r . 

0 f u n c i o n a m e n t o do R e a t o r B i o l ó g i c o d e p e n d e d a e f í c í ê n 
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c i a de s e p a r a ç ã o s 5lidos-líqui do do D e c a n t a d o r S e c u n d á r i o . 

Se a s e p a r a ç ã o f o r i m p e r f e i t a , h a v e r á d e s c a r g a - de sólidos 

no e f l u e n t e , o c a s i o n a n d o p e r d a s de l o d o . E s s a s p e r d a s podem 

a c a r r e t a r uma d i m i n u i ç ã o da m a s s a de l o d o , q u e E r e s p o n s a 

v e 1 p e l a d e p u r a ç ã o d a c a r g a o r g â n i c a i n f l u e n t e . A l é m d i s s o , 

uma d e s c a r g a de sólidos no e f l u e n t e , a u m e n t a , c o n s i d e r á v e l 

m e n t e , a c o n c e n t r a ç ã o de m a t e r i a l o r g â n i c o r e m a n e s c e n t e , -o 

qu e c o m p r o m e t e a e f i c i ê n c i a de t o d o o s i s t e m a . Um o u t r o a_s 

p e c t o a c o n s i d e r a r , no que d i z r e s p e i t o ã i m p o r t â n c i a d o s 

D e c a n t a d o r e s S e c u n d á r i o s , e o p r o b l e m a do v o l u m e de t a i s . u 

n í d a d e s , q u e r e p r e s e n t a uma p a r c e l a s i g n i f i c a t i v a n a compo-

sição d o s c u s t o s t o t a i s de c o n s t r u ç ã o do s i s t e m a . J a os A 

d e n s a d o r e s , como u n i d a d e s a u x i l i a r e s de s e p a r a ç ã o - s o l i d o s -

L í quido, também d e s e m p e n h a m p a p e l de suma i m p o r t â n c i a n o s 

S i s t e m a s de L o d o A t í v a d o , i s t o p o r q u e , r e d u z e m , c o n s i d e r a , 

v e l m e n t e , a um b a i x o c u s t o , o v o l u m e do l o d o de e x c e s s o , e 

p r o p o r c i o n a m g r a n d e e c o n o m i a no s e u t r a t a m e n t o e d i s p o s i ç ã o 

f i n a l . P o r e s t a s r a z o e s , o d i m e n s i o n a m e n t o d a s u n i d a d e s de 

s e p a r a ç ã o sóli d o s - l í q u i d o d e v e s e r f e i t o em b a s e s r a c i o n a i s , 

de m a n e i r a q u e , g a r a n t a o f u n c i o n a m e n t o , d o s i s t e m a com azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

f i c i ê n c i a d e s e j a d a , p r o p o r c i o n e a m i n i m i z a ç ã o d o s c u s t o s de 

c o n s t r u ç ã o , e t o r n e m a i s e c o n ó m i c o s o t r a t a m e n t o e dísposi_ 

çao f i n a l d o l o d o de e x c e s s o . 

Os o b j e t í v o s , a q u e se p r o p õ e o p r e s e n t e t r a b a l h o , 

são de d o i s t i p o s , um de c u n h o t e ó r i c o e o u t r o com carãter 

e x p e r i m e n t a l . 

No p l a n o t e ó r i c o , os o b j e t í v o s c o n s i s t e m em s i i n t e r 

p r e t a r um m o d e l o m a t e m á t i c o p a r a d i m e n s i o n a r D e c a n t a d o r e s 



S e c u n d á r i o s , l e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o a e f e t i v a ç a o s i m u i 

t a n e a d a s f u n ç õ e s de clarificação e de a d e n s a m e n t o , e x e r c i 

das p o r t a i s u n i d a d e s . P a r a t a n t o , se f a z n e c e s s á r i a uma a 

nálíse do f u n c i o n a m e n t o , em r e g i m e c o n t i n u o , de um D e c a n t a , 

d o r S e c u n d á r i o , e s t u d a n d o - s e o c o m p o r t a m e n t o da. . d i s t r i b u í 

çao d o s s ó l i d o s n o d e c a n t a d o r , r e l a c i o n a d o i s c a r a c t e r i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i 

c a s de s e d i m e n t a ç ã o do l o d o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r e t i r a d a de l o d o p a r a o r e a 

t o r . A f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a do m o d e l o , e n v o l v e a u t i l i z a 

çao d a e x p r e s s ã o de Ve s i 1 í n d ( V = V . E x p (-KC) ) , q u e dá a 

s o 

v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a como uma função e x p o n e n . 

c i a i d a c o n c e n t r a ç ã o .de sólidos em s u s p e n s ã o no l i c o r m i s t o , 

o n d e as c o n s t a n t e s V q e K s a o os p a r â m e t r o s q u e c a r a c t e r i z a m 

a s e d i m e n t a ç ã o do l o d o a t í v a d o . 

A i n d a n o p l a n o t e ó r i c o , mos t r a - s e a u t i l i d a d e do mo-

d e l o ma temát í c o p a r a o t i m i z a r o d i m e n s i o n a m e n t o d o s i s t e m a 

p r i n c i p a l de t r a t a m e n t o , com a f i n a l i d a d e d e m i n i m i z a r . os 

c u s t o s t o t a i s de c o n s t r u ç ã o , r e p r e s e n t a d o s p e l o s v o l u m e s do 

r e a t o r e do d e c a n t a d o r . 

No t o c a n t e ao d i m e n s i o n a m e n t o de A d e n s a d o r e s , os oo 

jetívos teóxícos se a t e m , a p e n a s , a e s t u d a r uma e x p r e s s ã o 

p a r a a d e t e r m i n a ç ã o a n a l í t i c a da área n e c e s s á r i a p a r a o a. 

d e n s a m e n t e do l o d o de e x c e s s o , d e r i v a d a a p a r t i r da c u r v a 

de f l u x o de s e d i m e n t a ç ã o . 

No q u e c o n c e r n e ã p a r t e e x p e r i m e n t a l , o p r e s e n t e . t r a 

b a l h o 'se p r o p õ e a t e s t a r o m o d e l o de V e s i l i n d p a r a a d e t e r 

m i n a ç ã o a n a l í t i c a d a v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a , 

&em como, d e t e r m i n a r v a l o r e s n u m é r i c o s p a r a os p a r â m e t r o s 



0 4 

¥ e K. I n v e s t í g a - s e , a i n d a , a i n f l u e n c i a da c o m p o s i ç ã o bí_o 

lógica do l o d o , do p o n t o de v i s t a de s u a r e a t í v í d a d e b i o l o 

g í ca, s o b r e s u a s e d i m e n t a ç ã o . 



1 - REVISÃO B I B L I O G R Á F I C A 

O objetívo d e s t a revisão b i b l i o g r á f i c a ê a v a l i a r o es 

t a d o era q u e s e e n c o n t r a a t e o r i a s o b r e s e d i m e n t a ç ã o , n o t a d a 

m e n t e , os a s p e c t o s p e l o s q u a i s se p r o c e s s a a s e d i m e n t a ç ã o em 

z o n a , e s u a s relações com as o u t r a s f o r m a s de s e d i m e n t a ç ã o . 

P r o c u r a , a i n d a , t e c e r c o n s i d e r a ç õ e s s o b r e o l o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s u a r e a t i _ 

v í dade b i o l ó g i c a , r e p r e s e n t a d a p e l a fraçao de l o d o a t í v o . 

1.1 - G e n e r a l i d a d e s d a S e d i m e n t a ç ã o 

S e g u n d o F i t c h ( 19 5 8) , as p a r t í c u l a s em s u s p e n s ã o , de_ 

p e n d e n d o p r i n c i p a l m e n t e d a c o n c e n t r a ç ã o e da t e n d ê n c i a a f l o 

c u l a r , s e d i m e n t a m de q u a t r o m a n e i r a s d i s t i n t a s , q u a i s s e j a m , 

s e d i m e n t a ç ã o d i s c r e t a , f l o c u l e n t a d i s c r e t a , s e d i m e n t a ç ã o em 

z o n a e p o r c o m p r e s s ã o . 

A F i g . 1.1 m o s t r a o " D i a g r a m a de P a r a g e a e s í s " , c r i a d o 

p o r F i t c h ( 1 9 5 8 ) , p a r a i n t e r r e l a c i o n a r , e s q u e m a t i c a m e n t e , as 

q u a t r o f o r m a s de s e d i m e n t a ç ã o e os d o i s p a r â m e t r o s , c o n c e n t r a 

ção e tendência a f l o c u l a r . 0 e i x o v e r t i c a l d o - d i a g r a m a r e p r e 

s e n t a o d e c r e s c i m e n t o da c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s , o u s e j a , c o n 

c e n t r a ç a o d a s p a r t í c u l a s . 0 e i x o h o r i z o n t a l r e p r e s e n t a o i n 

c r e m e n t o da t e n d ê n c i a a f l o c u l a r d a s p a r t í c u l a s . No e x t r e m o 

e s q u e r d o do e i x o h o r i z o n t a l , as p a r t í c u l a s e s t ã o comp i e t a m e n 
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B a i x a 1 de 

s o l i d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"O 

<u 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í ai 

O* 

u 

a 
4) 
a 
d 
o 
o 

A l t a % de 

Sólidos 

Sed. F i o cu l e u t a 

D i s c r e t a D i s c r e t a 

" Sed. em zona zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

s 

Compressão 

Partículas F l o c o s 

* I n c r e m e n t o na tendência de Floculaçao 

Fíg. 1.1 - Diagrama de Paragenesís, F i t c h (1958) 

1.2 - T r a j e t o de uma partícula em um :anque 

i d e a l de escoamento h o r i z o n t a l 

a) Sed» D i s c r e t a b) Sed. F l o c u i e n t a D i s c r e t a 
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t e d i s p e r s a s , t i a o a p r e s e n t a n d o n e n h u m a t e n d ê n c i a a se a g i u t i 

n a r e m d u r a n t e a l g u m a colisão e v e n t u a l , d e s t a f o r m a , c a d a p a r 

tícula s e d i m e n t a com uma v e l o c i d a d e q ue l h e I c a r a c t e r í s t i c a , 

a t e que a t i n j a m o f u n d o do r e c i p i e n t e . No e x t r e m o d i r e i t o do 

e i x o h o r i z o n t a l , as p a r t í c u l a s a p r e s e n t a m f o r t e t e n d ê n c i a a 

f o r m a r f l o c o s . Em q u a l q u e r p o n t o ao l o n g o do e i x o h o r i z o n t a l , 

e x c e t o no e x t r e m o e s q u e r d o , q u a l q u e r uma d a s q u a t r o f o r m a s de 

sedimentação p o d e o c o r r e r , d e p e n d e n d o d a c o n c e n t r a ç ã o . 

1 . 1 . 1 - S e d i m e n t a ç ã o d i s c r e t a 

A t e o r i a q u e d e s c r e v e o c o m p o r t a m e n t o da s e d i m e n t a ç ã o 

d i s c r e t a f o i d e s e n v o l v i d a p o r H a z e n ( 1 9 0 4 ) . Sob as mesmaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

d í ç o e s , os f a t o r e s q u e i n f l u e m n a s e d i m e n t a ç ã o d i s c r e t a s a o o 

t a m a n h o , f o r m a e d e n s i d a d e das p a r t í c u l a s em s u s p e n s ã o , e a 

v i s c o s i d a d e e ' d e n s i d a d e do m e i o l í q u i d o . 0 q u e c a r a c t e r i z a a 

s e d i m e n t a ç ã o d i s c r e t a , ê o f a t o de que a v e l o c i d a d e i n d i v i_ 

d u a l de c a d a p a r t í c u l a s e m a n t ê m c o n s t a n t e d u r a n t e t o d o o p r o 

c e s s o , p o d e n d o s e r d e f i n i d a a p a r t i r d a s c a r a c t e r í s t i c a s f i s _ i _ 

c a s d a p a r t í c u l a e do m e i o l í q u i d o . 

Em um t a n q u e i d e a l de s e d i m e n t a ç ã o com e s c o a m e n t o horí 

z o n t a l , q u a n d o s ó l i d o s em s u s p e n s ã o s e d i m e n t a m de m a n e i r a d i s _ 

c r e t a , a r e p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a do t r a j e t o d e s c r i t o p o r uma 

p a r t í c u l a asseme i h a - s e a uma l i n h a r e t a ( F i g . " 1 . 2 . a ) . A remo 

ção de p a r t í c u l a s é uma f u n ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < x t a x a de e s c o a m e n t o s u p e r f í 

c i a i , Q/A (Q é a v a z ã o a A a" a área s u p e r f i c i a l ) , u s u a l m e n c e 

e x p r e s s a em t e r m o s de m^/m^/d, F i t c h C/1958). 
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1.1.2 - S e d i m e n t a ç ã o f l o c u l e n t a d i s c r e t a 

Q u a ndo d u a s o u m a i s p artículas ao c o l i d i r e m , aglutí 

nam-se f o r m a n d o uma s o u n i d a d e , c h a m a d a de f l o c o , a v e l o c í d a 

de de d e s c i d a d e s t a u n i d a d e a u m e n t a , d e v i d o , e x c l u s i v a m e n t e , 

ao i n c r e m e n t o de s u a m a s s a . C o n s e q u e n t e m e n t e , a r e p r e s e n t a 

çao g r á f i c a de s e u t r a j e t o n a o m a i s serã uma l i n h a r e t a , e 

s i m , uma c u r v a como m o s t r a d o n a F i g . 1 . 2 . b . Q u a n d o a s e d í m e n 

taçao se d a de m a n e i r a f l o c u l e n t a d i s c r e t a , a v e l o c i d a d e da 

p a r t í c u l a ê uma função t a n t o da t a x a de e s c o a m e n t o s u p e r f í 

c i a i q u a n t o da p r o f u n d i d a d e . 

1.1.3 - S e d i m e n t a ç ã o e s t o r v a d a 

Em ambas as f o r m a s de s e d i m e n t a ç ã o , d i s c r e t a e f i o cu 

l e n t a d i s c r e t a , , a s e d i m e n t a ç ã o e s t o r v a d a p o d e ocorrer» E s t a 

o c o r r ê n c i a e d e v i d o a c o n c e n t r a ç ã o de p a r t í c u l a s s e r t a o g r a n 

de q u e o d e s l o c a m e n t o a s c e n d e n t e do l í q u i d o , p r o v o c a d o p e l a 

s e d i m e n t a ç ã o d a s p a r t í c u l a s , se dã a uma t a x a b a s t a n t e s i gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ní_ 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i c a t i v a , o q u e r e s u l t a numa dim i n u i ç ã o d a v e l o c i d a d e de s e d i _ 

m e n t a ç a o e f e t í v a , p o r q u e a v e l o c i d a d e o b s e r v a d a d a p a r t í c u l a 

é i g u a l ao v e t o r soma d a v e l o c i d a d e a s c e n d e n t e do de s 1 o cameu 

t o do líquido e a v e l o c i d a d e d e s c e n d e n t e d o s s ó l i d o s . 

1.1.4 - S e d i m e n t a ç ã o em Z o n a 

Na f o r m a d e s e d i m e n t a ç ã o em z o n a , a c o n c e n t r a ç ã o de 
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p artículas f l o c u l e n t as é t a o g r a n d e q u e e l a s a p r e s e n t a m i n t e r 

l i g a ç õ e s , f o r m a n d o uma s u s p e n s ã o e s t r u t u r a d a , q u e s e d i m e n t a 

com a mesma v e l o c i d a d e . Es t a - v e l o c i d a d e d e p e n d e da t a x a de 

d e s l o c a m e n t o a s c e n d e n t e do líquido através da m a s s a de sóii_ 

d o s . N o r m a l m e n t e , uma i n t e r f a c e bem d e f i n i d a s e f o r m a e n t r e a 

m a s s a de sólidos q u e s e d i m e n t a e o s o b r e n a d a n t e . 

1.1.5 - Sedimentação p o r comp r e s s ã o 

A s e d i m e n t a ç ã o p o r comp r e s s ã o é o b s e r v a d a t a n t o n o f u n 

do de c i l i n d r o s de s e d i m e n t a ç ã o , n o s t e s t e s p a r a a d e t e r m i n a 

çao da v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a , q u a n t o n a s c a m a d a s 

de l o d o no f u n d o d o s d e c a n t a d o r e s . Na r e g i ã o de c o m p r e s s ã o , 

c a d a camada de sólidos e x e r c e uma p r e s s ã o m e c â n i c a s o b r e as 

ca m a d a s que s e e n c o n t r a m em p o s i ç õ e s i n f e r i o r e s . 

1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 - Con s i d e r a ç õ e s s o b r e s e d i m e n t a ç ã o em z o n a 

D e v i d o a a l t a c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s em s u s p e n s ã o com 

f o r t e t e ndência a f l o c u l a r , o l i c o r m i s t o de l o d o a t í v a d o t e n 

de a s e d i m e n t a r de m a n e i r a e s t r u t u r a d a , f o r m a n d o uma r e d e o u 

m a t r i z de pa r t í c u l a s i n t e r l i g a d a s , t o d a s s e d i m e n t a n d o com a 

mesma v e l o c i d a d e , o' q u e c a r a c t e r i z a uma s e d i m e n t a ç ã o em - z o n a . 

A c o n c e n t r a ç ã o m í n i m a , p a r a se d e s e n v o l v e r s e d i m e n t a ç ã o em z o 

n a , e s t a n a f a i x a de IODO a 1 5 0 0 mg./'£. N o r m a l m e n t e , em s í s t e 

mas de i o d o a t í v a d o , a c o n c e n t r a ç ã o de sólidos em s u s p e n s ã o 



e s t a n a f a i x a de 1 5 0 0 a 4 0 0 0 m g / £ , bem s u p e r i o r ao l i m i t e rní 

nímo p a r a se t e r s e d i m e n t a ç ã o em z o n a . 

1 . 2 . 1 - D e t e r m i n a ç ã o d a v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a 

A v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a p o d e s e r o b s e r v a , 

d a , c o n v e n i e n t e m e n t e , no d e c a n t a d o r d e s c r i t o p o r V e s i l i n d 

(.1958). 0 d e c a n t a d o r i c o n s t i t u í d o p o r um c i l i n d r o o c o , di_s_ 

p o s t o v e r t i c a l m e n t e , o n d e o l o d o i c o l o c a d o , e o s e g u i n t e com 

p o r t a m e n t e e* o b s e r v a d o : 

1 - I n i c i a l m e n t e , a c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s I u n i f o r m e _ 

m e n t e d i s t r i b u í d a , e a R e g i ã o B o c u p a t o d a a e x t e n 

s a o do c i l i n d r o , ( F i g . 1 , 3 . a ) , 

2 - T r a n s c o r r i d o s a l g u n s m i n u t o s , a s e d i m e n t a ç ã o come 

ç a e uma i n t e r f a c e s ó l i d o s - líquido ,. bem defíní_ 

d a , se d e s e n v o l v e , A R e g i ã o A, de líquido c 1 a r i f i_ 

c a d o , é" f o r m a d a , s i m u l t a n e a m e n t e , com as R e g i õ e s C 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D, (Fíg . 1 . 3 . b ) . 

3 - Na Região B, a s u s p e n s ã o s e d i m e n t a u n i f o r m e m e n t e , 

d e s l o c a n d o a i n t e r f a c e s ó l i d o s - l í q u i d o com v e l o 

c i d a d e c o n s t a n t e . ' £* i m p o r t a n t e n o t a r q u e , em q u a l 

q u e r p o n t o d e s t a r e g i ã o a c o n c e n t r a ç ã o e a mesma, 

e p e r m a n e c e i g u a l ã c o n c e n t r a ç ã o i n i c i a l , (Fíg., 1.3 . c ) . 

4 - â R e g i ã o C, uma z o n a de t r a n s i ç ã o , mancem s u a e x 

tensão p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d a , o n d e a v e l o c i d a d e 
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a s c e a s i o n a l do l i q u i d o d e c r e s c e d e s d e s e u t o p o a t e 

o Início da Região D, e a c o n c e n t r a ç ã o a u m e n t a 

p r o g r e s s i v a m e n t e no mesmo s e n t i d o . 

5 - E n a Região D, no f u n d o do' c i l i n d r o , o n d e o l o d o 

se a c u m u l a com c o n c e n t r a ç ã o a l t a a b a i x a v e l o c i d a 

de de s e d i m e n t a ç ã o , f o r m a n d o uma z o n a de compres_ 

s a o . A a l t u r a d e s t a região a u m e n t a até que t o d o o 

Lodo d a s u s p e n s ã o faça p a r t e d e l a , i s t o a, até q u e 

a i n t e r f a c e s e p a r e o s o b r e n a d a n t e e o l o d o d e c a n t a 

d o . CFíg. 1 . 3 . d ) . 

A F i g u r a 1.4 m o s t r a uma c u r v a t í p i c a do d e s l o c a m e n t o 

da i n t e r f a c e sólidos - líquido com o t e m p o , o n d e a .declívidji 

de d a p a r t e l i n e a r é a v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a . 

1.2,2 - F a t o r e s q u e a f a t a m a m e d i d a da v e l o c i d a d e -de s e d i m e n 

taçao em z o n a 

S e g u n d o D i c k ( 19 7 3) , a m e d i d a d a v e l o c i d a d e de s e d i m e n 

tacão em t e s t e s de l a b o r a t ó r i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & a f e t a d a , p r i n c i p a l m e n t e , pe 

t o d i â m e t r o do c i l i n d r o , p r o f u n d i d a d e i n i c i a l da c o l u n a e as 

condições de a g i t a ç ã o . E s t e s três f a t o r e s s a o d e t e r m i n a n t e s 

n a c o r r e l a ç ã o e n t r e o t e s t e de l a b o r a t ó r i o e as v e l o c i d a d e s 

e x p e r i m e n t a d a s p e i o - I o d o em u n i d a d e s de s e p a r a ç ã o s ó l i d o s - i i 

q u ído em e s c a l a r e a l . E n t r e t a n t o , o mesmo D i c k ( 1 9 7 3 ) , a s c l a 

t e c e c u e as condições d o s t e s t e s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d a - v e i o 

c i d a d e da s e d i m e n t a ç ã o e de d i f í c i l p a d r o n i z a ç ã o » p o r c a u s a 

das d i f e r e n ç a s a a n a t u r e z a física dos vários t i p o s de l o d o . 



Os c i l i n d r o s de s e d i m e n t a ç ã o t e n d e m a c r i a r , j u n t o â 

s u a p a r e d e , c a m i n h o s p r e f e r e n c i a i s p a r a o d e s l o c a m e n t o a s c e n 

s i o n a l do l í q u i d o , a c a r r e t a n d o uma m a i o r v e l o c i d a d e de sedí_ 

m e n t aç ao . P o r o u t r o l a d o , os sólidos t e n d e m a c r i a r , t r a n s v e j : 

s a l m e n t a ao c i l i n d r o uma s u p e r f í c i e a r q u e a d a , q u e r e d u z a ve_ 

iocídade de s e d i m e n t a ç ã o , A c o n c e n t r a ç õ e s r e l a t i v a m e n t e b a i ^ 

x a s , o e f e i t o da p a r e d e ê m a i s s i g n i f i c a t i v o , e a v e l o c i d a d e 

m e d i d a t e n d e a s e r m a i o r q u e a v e l o c i d a d e n a s u n i d a d e s em es_ 

c a l a r e a l . A c o n c e n t r a ç õ e s m a i s a l t a s , o e f e i t o m e c â n i c o da 

s u p e r f í c i e a r q u e a d a p r e d o m i n a , e o l o d o t e n d e a s e d i m e n t a r 

com v e l o c i d a d e m e n o r do que n a s u n i d a d e s em e s c a l a r e a l . 

A p r o f u n d i d a d e i n i c i a l d a c o l u n a de sedimentação- t e n d e 

a i n f l u e n c i a r a m e d i d a d a v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o , p o r c a u 

s a da e x i s t ê n c i a d a r e g i ã o de co.mpressao f o r m a d a no f u n d o do 

c i l i n d r o . E n t r e t a n t o , p a r a p r o f u n d i d a d e s m a i o r e s q ue 1 m, a 

m e d i d a d a v e l o c i d a d e n a o m a i s s o f r e e f e i t o s s i g n i f i c a t i v o s . 

Em c i l i n d r o s d e s e d i m e n t a ç ã o , a e x c e s s i v a t u r b u l ê n c i a , 

o c a s i o n a d a p e l a r á pida a s c e n s ã o do l í q u i d o , p e r t u r b a a a g l o m e 

ração d a s p a r t í c u l a s f l o c u l e n t a s , f o r m a n d o c a n a i s a través d a 

e s t r u t u r a q u e s e d i m e n t a . Uma a g i t a ç ã o m o d e r a d a e v i t a a f o r n i a 

ção d e s t e s c a n a i s , e m e l h o r a a c o r r e l a ç ã o e n t r e o t e s t e em l a 

b o r a t o r i o e a v e l o c i d a d e n a s u n i d a d e s em e s c a l a r e a l . 

1.2.3 - R e l a ç ã o e n t r e a v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a e 

a c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s s u s p e n s o s 

V e s i l i n d ( 1 9 6 8 ) , e s t u d a n d o as relações e n t r e a v e l o c i 



d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a e a c o n c e n t r a ç ã o de sólidos s u s 

p e n s o s , propôs a s e g u i n t e e q u a ç ã o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = ¥ .Exp C-KC) ( 1 . 1) 
s o ^ 

o n d e , a v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a e e x p r e s s a como 

uma função e x p o n e n c i a l da c o n c e n t r a ç ã o de solí.dos s u s p e n s o s 

no l i c o r m i s t o , e as c o n s t a n t e s e K s a o os p a r â m e t r o s q u e 

c a r a c t e r i z a m a s e d i m e n t a ç ã o do l o d o . 

A Fíg. 1.5 m o s t r a uma c u r v a típica t e ó r i c a , q u e r e l a 

c i o n a o l o g a r i t m o n a t u r a l da v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em zo 

n a com a c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s s u s p e n s o s . Os c o e f i c i e n t e s 

l i n e a r .e a n g u l a r s a o os p a r â m e t r o s V q e K, r e s p e c t i v a m e n t e . 

1.2.4 - C u r v a de f l u x o de s e d i m e n t a ç ã o 

A Fíg. 1.6 m o s t r a uma c u r v a de f l u x o de s e d i m e n t a ç ã o , 

q u e e c o n s e g u i d a mui t í p 1 i c a n d o-s e as v e l o c i d a d e s de s e d i m e n t a 

çao em z o n a p e l a s r e s p e c t i v a s c o n c e n t r a ç õ e s de s ó l i d o s s u s pen 

s o s . 

Cada o r d e n a d a d a c u r v a de f l u x o d e s e d i m e n t a ç ã o , r e p r e 

s e n t a a m a s s a de s ó l i d o s , q u e s e d i m e n t a p o r açao d a g r a v i d a , 

d e , p o r u n i d a d e de ã r e a n a u n i d a d e de t e m p o , q u a n d o a co n c e n 

tração da s u s p e n s ã o -de l i c o r m i s t o é* i g u a l ã a b s c i s s a c o r r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe s _ 

p e n d e n t e a q u e l a o r d e n a d a . 

k c u r v a de f l u x o de s e d i m e n t a ç ã o ê e s t u d a d a , m a i s de ta. 

i h a d a m e n c e , ao C a p í t u l o 2, e s e r v e p a r a uma m e l h o r c o m p r e e n 



*"" Concentração de sólidos suspensos " ~*" 

Fíg. L.5 - Relação e n t r e v e l o c i d a d e de sedimentação em 

zona e a concentração de sólidos suspensos. 



s a o do f u n c i o n a m e n t o do d e c a n t a d o r , bem como, de b a s e p a r a a 

t o r m u i a ç a o m a t e m á t i c a do m o d e l o p a r a o s e u d i m e n s i o n a m e n t o . 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 - C o n s i d e r a ç õ e s s o b r e o i o d o p r o d u z i d o em s i s t e m a s de Í£ 

do atívado 

0 I o d o e p r o d u z i d o ao R e a t o r B i o l ó g i c o , p o r p r o c e s s o s 

p r e d o m i n a n t e m e n t e b i o q u í m i c o s em a m b i e n t e a e r õ b i o . 0 l o d o i 

r e c i r c u l a d o d e n t r o do S i s t e m a P r i n c i p a l de T r a t a m e n t o , e o De_ 

c a n t a d o r S e c u n d á r i o p r o m o v e a s e p a r a ç ã o - s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 1ídos— 1íquido. A r e 

c i r c u l a ç ã o e i m p o s t a p a r a q u e a d e p u r a ç ã o da c a r g a o r g â n i c a 

i n f l u e n t e s e j a f e i t a p o r uma' g r a n d e -massa de- l o d o , r e q u e r e n -

d o , p o r t a n t o , um v o l u m e p e q u e n o p a r a o R e a t o r B i o l ó g i c o . 

S e g u n d o M a r a i s & Efcatna ( 1 9 7 6 ) , o l o d o e c o m p o s t o p o r 

f l o c o s , q u e f o r m a m a f a s e s ó l i d a d a s u s p e n s ã o de l i c o r m i s t o . 

A f a s e l í q u i d a e f o r m a d a , b a s i c a m e n t e , p o r água e m a t e r i a l só 

'..ido d i s s o l v i d o . Os f l o c o s s a o f o r m a d o s , p r i n c i p a l m e n t e , p o r 

m i c r o r g a n i s m o s v i v o s , r e s í d u o e n d ó g e n o e m a t e r i a l o r g â n i c o 

não b i o d e g r a d á v e l e p a r t i c u l a d o . Os m i c r o r g a n i s m o s v i v o s s a o 

responsáveis p e l a d e p u r a ç ã o d a c a r g a orgânica' i n f l u e n t e , q u e 

a u s a d a p a r a s í n t e s e de m a t e r i a l c e l u l a r n o v o e p a r a o b t e n ç ã o 

•de e n e r g i a . 0 c r e s c i m e n t o líquido d o s m i c r o o r g a n i s m o s e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n 

c o r p o r a ç ã o de m a t e r i a l o r g â n i c o n,r±o b i o d e g r a d á v e l e p a r t í c u l a 

do aos f l o c o s , f a z e m com q u e a m a s s a de s ó l i d o s a u m e n t e d e n 

t r o do s i s t e m a , s e n d o n e c e s s á r i a uma d e s c a r g a de l o d o de e x 

c e s s o . E s t a - d e s c a r g a m a n t é m , d e n t r o do s i s t e m a , uma m a s s a de 

Lodo p r a t i c a m e n t e C o n s t a n c e . A m a s s a de s ó l i d o s e a v a z ã o de 
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de l o d o de e x c e s s o , d e f i n i d a p e l a i d a d e de l o d o , s a o os p a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r a m e t r o s q u e p e r m i t e m a d e t e r m i n a ç ã o do v o l u m e do R e a t o r B i o 

lógico . 

1 , 3 , 1 - D e t e r m i n a ç ã o da m a s s a de l o d o 

M a r a í s e Ekama (.13 7 6 ) , d e s e n v o l v e r a m a s e g u i n t e e x p r e s _ 

s a o p a r a a m a s s a de l o d o : 

MX t = mX ,MS . 
t t t x 

= ( 1 - f - p . f ) , ( l + f . b , .R ),y, ,R / ( i + b ,R ) + 
us up - h s o, s . n s 

+ ( f + f . ) ,R .S , ,Q. ( 1 - 2 ) 
up i p s t x 1 

o n d e :• 

raX^ = m a s s a de l o d o n o s i s t e m a p o r u n i d a d e de m a s s a de DQO 

a p l i c a d a d i a r i a m e n t e . 

MS . = m a s s a de DQO a p l i c a d a d i a r i a m e n t e . 
t x 

S . = DQO i n f l u e n t e , 
t x 

t = f r a ç a o d a DQO i n f l u e n t e q u e i s o l ú v e l e n a o b i o d e g r a d á 
us 5 ~ 

v e l -

= 0,10 ( e s g o t o d o m e s t i c o ) 

f = f r a ç a o d a DQO i n f l u e n t e q u e ê p a r t í c u l a d o e n ã o b i o d e 

g r a d ã v e I , 

= v a r i a e n t r e 0,02 e 0 , 0 a mgSSnr/mgDQO Ces g o t o d o m e s t i c o ) . 



18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ^ = concentração de sólidos inorgânicos p o r u n i d a d e de DQO, 

= 0,02 TiigSS/mgDQO ( e s g o t o d o m é s t i c o ) . 

fraçao do resíduo e n d ó g e n o , 

0,2 

b ̂  = c o n s t a n t e de d i g e s t ã o aeróbia. 

T-2 0 
= 0,24 ( 1 , 0 3 7 ) ' 

Y, = c o e f i c i e n t e de r e n d i m e n t o , 
h 

= 0,45 mgSSV/mgDQO 

p = razão DQO/S SV = 1,5 mgDQO/mgSSV 

R = i d a d e de l o d o Cd) 

1.3,2 - E s t a b i l i z a ç ã o de l o d o 

Q u a n d o l o d o p r o d u z i d o em S i s t e m a s de Lo d o â t i v a d o , pe_r 

mane ce em um a m b i e n t e a e r õ b í o sem al i m e n t a ç ã o de m a t e r i a l ojr 

ganíco b í o d e g r a d ã v e L , ob s e r v a - s e q u e hã uma d i m i n u i ç ã o d a c o n 

centraçao de sólidos o r g â n i c o s e q u e o co r r e c o n s u m o de o x i g e 

a i o d i s s o l v i d o . E s t e p r o c e s s o e chamado de D i g e s t ã o A e r o b i a, 

e o c o n s u m o de o x i g é n i o a r e q u e r i d o p e l a fraçao de Lodo a t x v o , 

que ê c o m p o s t a p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s v i v o s , e a t a x a com a 

q u a l o o x i g é n i o é c o n s u m i d o d iminuí e x p o n e n c i a l m e n t e com a 

c o n t i n u i d a d e do p r o c e s s o , A Fíg» 1,7, m o s t r a uma c u r v a q u e r e 

iacíona o l o g a r i t m o n a t u r a l d a t a x a de c o n s u m o de o x i g é n i o 

com o t e m p o de d i g e s t ã o . 



_ _ Tempo de Digestão — — ~K" 

fíg, 1,7 - Relação e n t r e a TCO (.Taxa cie Consumo de 

Oxigénio), e. o Tempo de Digestão. 



Como a t a x a de c o n s u m o de o x i g é n i o diminuí e x p o n e n c i a l 

m e n t e com o t e m p o de d i g e s t ã o a e r o b í a , e S r e q u e r i d a p e l o l o 

do a tívo, a concentração de l o d o a t i v o também diminuí n a mes 

ma razão. D e f i n i n d o - s e G r a u de E s t a b i l i z a ç ã o como s e n d o a f r a 

çao de I o d o a a o a t i v o , e p o s s í v e l , p a r a f i n s p r á t i c o s , r e p r e 

s e n t a r os c r e s c e n t e s g r a u s de e s t a b i l i z a ç ã o p e l o s P e r í o d o s de 

Digestão A e r o b í a , m e d i d o s em d i a s , d u r a n t e os q u a i s o l o d o é 

d i g e r i d o ae r o b í a m e n t e . 

0 Período de D i g e s t ã o de Z e r o D i a r e p r e s e n t a o G r a u de 

E s t a b i l i z a ç ã o do L o d o C r u , q u e e s t a p r e s e n t e n o l i c o r m i s t o 

de L o d o A t í vado , s e n d o , p o r t a n t o , o m a i s b a i x o g r a u de es t ab i _ 

lizaçao de um l o d o p a r a uma d e t e r m i n a d a I d a d e de L o d o , Os P_e 

ríodos de Digestão A e r o b í a em Um, Três e C i n c o D i a s r e p r e s e n -

t a m os c r e s c e n t e s g r a u s de e s t a b i l i z a ç ã o do l o d o q u e f o i d i g e_ 

r i d o d u r a n t e um, três e c i n c o d i a s , r e s p e c t i v a m e n t e . 



2 - DESENVOLVIMENTO 'DO MODELO M A T E M Á T I C O 

PARA O DIMENSIONAMENTO DE DECANTADORES SE 

CUNDÁRIOS DE SISTEMAS U N I T Á R I O S DE LODO 

ATÍVADO 

Os D e c a n t a d o r e s S e c u n d á r i o s s a o u n i d a d e s de se p a r a ç ã o 

s o 1 í d o s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 í q u i d o , * e f u n c i o n a m em r e g i m e c o n t í n u o . Recebem uma 

vazão de L i c o r m i s t o e d e s c a r r e g a m , como e f l u e n t e c l a r i f i c a i 

d o , p a r t e d e s t a vazão e a p a r t e r e s t a n t e i r e t o r n a d a p a r a o 

r e a t o r b i o l ó g i c o , como l o d o d e . r e t o r n o . P o r t a n t o , e x e r c e m , sí_ 

m u l t a n e a m e n t e , as funções de c l a r i f i c a ç ã o e a d e n s a m e n t o , como 

se p o d e o b s e r v a r aa F i g . 2.1'. 

2 . 1 - F u n c i o n a m e n t o em r e g i m e c o n t í n u o de um d e c a n t a d o r s e c u n 

d a r í o 

A F i * g . 2.2 m o s t r a , e s q u e m a t i c a m e n t e , um c o r t e l o n g i t_u 

d i n a i de um d e c a n t a d o r s e c u n d á r i o q u e f u n c i o n a em r e g i m e c o n 

tínuo. A seção t r a n s v e r s a l do d e c a n t a d o r t e m f o r m a g e o m é t r i c a 

c i r c u l a r . 0 l i c o r m i s t o , p r o v e n i e n t e do r e a t o r b i o l ó g i c o , e 

i n t r o d u z i d o a uma d e t e r m i n a d a p r o f u n d i d a d e a b a i x o d a s a p e r í i 

c i e d o líquido , p o r um t u b o c o l o c a d o n o c e n t r o da seção t r a n s 

v e r s a i . 0 l í q u i d o , l i v r e de sólidos em s u s p e n s ã o , saí como _e 

f l u e n t e c l a r i f i c a d o p e i o t o p o do d e c a n t a d o r . O l o d o a d e n s a d o 



Sistema p r i n c i p a l de t r a t a m e n t o 

DECANTADOR 

( R + l ) . Q i . C e 

LÍQUIDO CLAR1FÍC :ATJl7"t EFLUENTE 

SEDIMENTAÇÃO DE LODO 

R.Qp C r 

» LODO ADENSADO PARA TRATAMENTO 

ADENSADOR 

Fíg, 2.1 - Representação esquemática de um s i s t e m a de lodo atívado 





e r e t i r a d o ao f u n d o do d e c a n t a d o r p a r a s e r r e t o r n a d o ao r a a 

t o r b i o l o g i c o . 

A vazão de l i c o r m i s t o q u e e n t r a n o d e c a n t a d o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a 3 0  

ma da vazão i n f l u e n t e ao s i s t e m a p r i n c i p a l e a v a z ã o q u e saí 

do d e c a n t a d o r como l o d o de r e t o r n o p a r a o r e a t o r b i o l ó g i c o ; 

Q e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q- + Q r 1 2 . 1 ) 

i d e , 

Q' = vazão q u e e n t r a no d e c a n t a d o r ; 

CK = vazão i n f l u e n t e ao s i s t e m a p r i n c i p a l (.saí do d e c a n t a d o r 

como e f l u e n t e c l a r i f i c a d o ) ; 

Q = vazão de l o d o de r e t o r n o , 
r 

â m a s s a de s ó l i d o s q u e e n t r a no d e c a n t a d o r p o r u n i d a d e 

de t e m p o e o p r o d u t o d a v a z ã o Q^ p e l a c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s 

no l i c o r m i s t o p r o v e n i e n t e do r e a t o r b i o l ó g i c o , e é d a d a p o r : 

M = C .0 
e e 'e 

= C (Q. + Q ) ( 2 . 2 ) 
e x r 

o n d e ; 

e 
= m assa de sólidos q u e e n t r a n o d e c a n t a d o r p o r u n i d a d e de 

t e m p o ; 

C = c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s q u e e n t r a n o d e c a n t a d o r ( c o n c e n 
e 

traçao de sólidos n o l i c o r m i s t o r i o r e a t o r b i o l ó g i c o ) 

Os sólidos q u e d e s c e m p a r a o f u n d o do d e c a n t a d o r d e v e m 



s e r r e t i r a d o s cora uma c o n c e n t r a ç ã o d e s e j a d a . P a r a i s t o , e ne 

c e s s a r i o q u e o e s t a d o e s t a c i o n á r i o s e j a a t i n g i d o , o u s e j a , a 

m a s s a de s o i r d o s q u e e n t r a no d e c a n t a d o r cia u n i d a d e de t e m p o 

d e v e s e r i g u a l ã m a s s a de sólidos q u e s a i p e l o f u n d o do d e c a i a 

t a d o r n a mesma u n i d a d e d e t e m p o . P o r t a n t o , 

C ( 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Q ) = C .0 
e r r r r 

C = C .(Q. + 0 )/Q ( 2 . 3 ) 
r e i r r 

o n d e : 

= c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s q u e saí do d e c a n t a d o r como l o d o 

de r e t o r n o . 

Â E q , ( 2 . 3 ) , d e f i n e o e s t a d o e s t a c i o n á r i o . Se a c o n c e n 

traçao de saída C^ f o r m e n o r q u e a c o n c e n t r a ç ã o d a d a p o r e s t a 

e q u a ç ã o , h a v e r á a c u m u l a ç ã o de sólidos no d e c a n t a d o r a t e q u e a 

concentração C s e j a c o n s e g u i d a , e o e s t a d o e s t a c i o n á r i o s e j a 

a t i n g i d o , o u a camada de l o d o s u b i r a a t i t r a n s b o r d a r p e l o t o 

po do d e c a n t a d o r . 

2 . 1 . 1 - a l i m e n t a ç ã o e o p e r a ç ã o 

4s vazões Q. e 0 , a t r a v é s do d e c a n t a d o r , tomam destí 
xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "T

 — 

a o s d i f e r e n t e s , à v a z ã o Q., i n f l u e n t e ao s i s t e m a p r i n c i p a l , 

saí p e l o t o p o do d e c a n t a d o r . A v a z ã o Q ̂  saí p e l o f u n d o do de. 

c a n t a d o r como i o d o a d e n s a d o , v a i p a r a o r e a t o r b i o l ó g i c o e r e 

t o r n a ao d e c a n t a d o r , j u n t a m e n t e com a v a ~ u o Q, , Q„ e uma ?a 

zão q u e r e c i r c u í a a t r a v é s do d e c a n t a d o r , d e v i d o a i s t o , d efí 



n a as condições de operação do d e c a n t a d o r . 

D i v i d i n d o - s e a m a s s a de sólidos q u e e n t r a no d e c a n t a 

d o r n a u n i d a d e de t e m p o p e l a a r e a d a seção t r a n s v e r s a l , t e m -

s e : 

F ., = MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l k 
s o l e 

= CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Q. + Q )/A 
e i r 

= C (Q./A + 0 /A) ( 2 . 4 ) 
ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L T 

c a r g a de sólidos a p l i c a d a ao d e c a n t a d o r ( c a r g a de a l i 

m e n t a ç a o ) ; 

a r e a da seção t r a n v e r s a l do d e c a n t a d o r . 

P a r a uma condição f i x a de o p e r a ç ã o , o u s e j a , q u a n d o se 

r e c í r c u l a uma vazão i n a l t e r a d a Q^, a c a r g a de alimentação v a i 

d e p e n d e r do v a l o r de , I s t o p o r q u e , a c o n c e n t r a ç ã o e man 

t i d a a um v a l o r p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e , em d e c o r r ê n c i a de que, 

a m a s s a de sólidos em s u s p e n s ã o no l i c o r m i s t o , d e n t r o do r e a 

t o r b i o l ó g i c o , s o f r e p e q u e n a s v a r i a ç õ e s . 

0 q u o c i e n t e e n t r e a v a z ã o Q^ e a á r e a A, q u e a p a r e c e 

n a E q . ( 2 . 4 ) , é a v e l o c i d a d e a s c e n s i o n a l do l í q u i d o c l a r i f i c a , 

d o , e ê c h a m a d o de T a x a de E s c o a m e n t o S u p e r f i c i a l , ( T ^ ) , 

0 q u o c i e n t e * e n t r e a vazão 

p a r e c e n a E q . ( 2 . 4 ) , i a T a x a de 

v a l o r d a v e l o c i d a d e d e s c e u s i o n a l 

r a o f u n d o d o d e c a n t a d o r . 

o n d e : 

s o 1 

0 e a a r e a A, a u e tamijem- a 

R e c i r c u l a ç a o , C.T ̂ ) , e d a o 

da f a s e l í q u i d a q u e d e s c e pa 
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O q u o c i e n t e e n t r e a vazão Q e a vazãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q. » é d e f i n i d o 
r i 

como s e n d o o F a t o r de R e c i r c u l a ç a o , ( R ) . U t i l í z a n d o - s e o f a 

t o r de r e c i r c u l a ç a o e a Eq. ( . 2 . 3 ) , as c o n c e n t r a ç õ e s C_ e C ̂  

podem s e r r e l a c i o n a d a s p e l a s e g u i n t e e x p r e s s ã o : 

C = G . ( R + 1 ) / R ( 2 . 6 ) 
r e 

D i v i d i n d o — s e a m a s s a de sólidos q u e saí p e l o f u n d o do 

d e c a n t a d o r n a u n i d a d e de t e m p o p e l a a r e a t r a n s v e r s a l , t e m - s e : 

F_ = C .Q /A 
Des r r 

F_ = d e s c a r g a de -sólidos. 
Des 

As relações a c i m a d e f i n i d a s s a o i m p o r t a n t e s p a r a o es 

t a b e l e c i m e n t o de critérios q u e p e r m i t a m a f o r m u l a ç ã o do mo de 

l o m a t e m á t i c o p a r a o d i m e n s i o n a m e n t o de d e c a n t a d o r e s s e c u n d a , 

r i o s , e s a o u t i l i z a d o s n a s seçoes seguintes» 

2.1.2 - D i s t r i b u i ç ã o d o s s ó l i d o s ao l o n g o do d e c a n t a d o r 

Os sólidos q u e e a t r a m n o d e c a n t a d o r s a o d i s t r i b u í d o s _u 

a í f o r m e m e n t e num d e t e r m i n a d o n í v e l . ííorma I m e n t e , n e s t e n í v e l , 

f o r m a - s e uma i n t e r f a c e q u e s e p a r a o l íquido c l a r i f i c a d o , n a 

p a r t e s u p e r i o r , e a s u s p e n s ã o de l i c o r m i s t o , q u e d e s c e p a r a 

o f u n d o do d e c a n t a d o r , n a p a r t e i n f e r i o r , a b a i x o d a i n t e r f a c e , 

E o r m a - s e uma r e g i ã o de s e d i m e n t a ç ã o u n i f o r m e , s e g u i d a p o r uma 

z o n a de t r a n s i ç ã o , a , no f u n d o do d e c a n t a d o r , uma r e g i ã o de 

c o m p r e s s ã o e c o n s t i t u í d a , ( v e r Fíg. 2 . 2 ) . 



Na r e g i ã o de s e d i m e n t a ç ã o u n i f o r m e , a c o n c e n t r a ç ã o de 

sólidos s e r á s e m p r e m a i o r do q u e a c o n c e n t r a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C , i s t o por-

q u e , a v a z ã o 0 se d i v i d e em uma vazão Q., q u e saí o e i o t o p o 

"e i a 

do d e c a n t a d o r como líquido c l a r i f i c a d o , e uma v a z ã o Q , que 

saí p e l o f u n d o como l o d o de r e t o r n o . Ê na z o n a de t r a n s i ç ã o 

q u e a c o n c e n t r a ç ã o a u m e n t a até um v a l o r C ̂ , a q u a l é o b s e r v a 

d a em t o d a região de c o m p r e s s ã o . 

D e p e n d e n d o das condições de c a r g a e o p e r a ç ã o , as r e 

gíoes de s e d i m e n t a ç ã o u n i f o r m e e c o m p r e s s ã o t e m i m p o r t â n c i a 

r e l a t i v a p a r a o f u n c i o n a m e n t o do d e c a n t a d o r . 

A i m p o r t â n c i a da região de s e d i m e n t a ç ã o u n i f o r m e e s t a 

l i g a d a i s condições de c a r g a , e x i s t i n d o uma c o n c e n t r a ç ã o crí_ 

tíca, p a r a e s t a r e g i ã o , q u a n d o uma d a d a vazão Q ̂  ê r e c i r c u l a 

d a , q u e d e t e r m i n a a c a p a c i d a d e m á x i m a de t r a n s m i s s ã o de s o l i _ 

d o s p a r a a região de c o m p r e s s ã o . C o n s e q u e n t e m e n t e , a c a r g a de 

a l i m e n t a ç ã o , a s e r a p l i c a d a , f i c a l i m i t a d a . Se a c a r g a de a l i _ 

m e n taçao f o r e x c e s s i v a , a c a p a c i d a d e m á x i m a de t r a n s m i s s ã o de 

sólidos s e r á u l t r a p a s s a d a , e a região de s e d i m e n t a ç ã o u n i f o r 

me s u b i r á a c i m a do n í v e l de a l i m e n t a ç ã o e , c e r t a m e n t e , a p a 

r e ce r a o s ó l i d o s no e f l u e n t e , c o m p r o m e t e n d o a f u n ç ã o de c i a r i 

f í c a ç ã o . Se a c a r g a de a l i m e n t a ç ã o f o r m u i t o p e q u e n a , p o d e r á 

a p a r e c e r , s o b r e a i n t e r f a c e , uma r e g i ã o de b a i x a c o n c e n t r a ç ã o 

de s o l i d o s . 

A i m p o r t â n c i a da região de c o m p r e s s ã o e s t á l i g a d a â r e 

c i r c u l a ç ã o , e x i s t i n d o uma vazão Q ̂ , q u a n d o uma d a d a c a r g a de 

a l i m e n t a ç ã o e aplicada» q u e d e t e r m i n a a r e t i r a d a de sólidos 

do f u n d o do d e c a n t a d o r 3 uma c o n c e n t r a ç ã o d e s e j a d a . Se a va 



z a o de r e c i r c u l a ç a o f o r m e n o r que a q u e l a vazão 0 , a região 

de compressão s u b i r á , p o d e n d o e l i m i n a r a região de s e d í i e n t a 

çao u n i f o r m e , e a t i n g i r o nível de a l i m e n t a ç ã o , o q u e , c e r t a 

m e n t e , r e s u ltará n a d e s c a r g a de sólidos no e f l u e n t e . Se a v a 

z a o de r e c i r c u l a ç a o f o r m a i o r q u e a q u e l a vazão Q , a r e g i ã o 

de c o m p r e s s ã o p o d e r á n a o s e r f o r m a d a , c o m p r o m e t e n d o a função 

de a d e n s a m e n t o . 

2.1.3 - C a p a c i d a d e de t r a n s m i s s ã o de s ó l i d o s no d e c a n t a d o r 

P a r a a v a l i a r a c a p a c i d a d e de t r a n s m i s s ã o de s ó l i d o s da 

região de s e d i m e n t a ç ã o u n i f o r m e p a r a a região de c o m p r e s s ã o , 

q u a n d o o d e c a n t a d o r o p e r a a uma d a d a t a x a de r e c i r c u l a ç a o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

fíne-se F l u x o de S ó l i d o s , q u e p a s s a em um d e t e r m i n a d o nível 

do d e c a n t a d o r , como s e n d o a m a s s a de sólidos p o r u n i d a d e de 

t e m p o e p o r u n i d a d e de á r e a , que p a s s a n a q u e l e n í v e l . 0 F l u x o 

de Sólidos e d a d o p e l o p r o d u t o d a c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s s u s 

p e n s o s e a v e l o c i d a d e de d e s c i d a d o s sólidos n o nível c o n s í d e 

.Lado* 

F = C. V ( 2 . 7 ) 

o n d e ; 

F = f l u x o de sólidos q u e p a s s a num d e t e r m i n a d o n í v e l do d e c a n 

t a d o r ; 

C = c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s s u s p e n s o s n o n í v e l c o n s i d e r a d o ; 

V = v e l o c i d a d e de d e s e r d a d o s sólidos n a q u e l e n í v e l . 
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de d e s c i d a d o s s ó l i d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 d a d a p e l a soma 

c o m p o n e n t e s . Uma, ã a v e l o c i d a d e des c e a 

i d a em relação -a p a r e d e do d e c a n t a d o r , p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr o 

, a o u t r a , e a v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o 

r 

I q u i d a. P o r t a n t o , 

( 2 . 8 ) 

ceiisíonal d a f a s e l i q u i d a em relação a p_a 

A v e l o c i d a d e 

de d u a s v e l o c i d a d e s 

síonal da f a s e l l q u 

v o c a d a p e l a vazão Q 

em relação a f a s e 1 

V = Q /A + V 
r s 

V = T + ¥ 
r s 

o n d e : 

T = v e l o c i d a d e d e s 
r 

r e d e do d e c a n t a d o r ; 

V = v e l o c i d a d e dé s e d i m e n t a ç ã o 
s 

A g o r a , a E q . (.2.6) p o d e 

F = C . T + C.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

r s 

F = F + F 
r s 

o n d e : 

F = F l u x o de s ó l i d o s d e v i d o â 
r 

c i r c u l a ç ã o ) ; 

F = F l u x o de sólidos d e v i d o ã 
3 

t a ç a o ) . 

em r e l a ç ã o ã f a s e l i q u i d a . 

s e r e s c r i t a como: 

( 2 . 9 ) 

r e t i r a d a de l o d o ( F l u x o de Re 

s e d i m e n t a ç ã o ( F l u x o d e S e d i m e n 

2 . 1 . 3 . 1 - C u r v a s de f l u x o 

P a r a a v a l i a r o v a l o r do f l u x o F ( F l u x o T o t a l ) , i c o n v e 



Fíg. 

C — 

ía) 

2.3 - Curvas de F l u x o de Sedimentação e Recirculaçao 

d i f e r e n t e s de operação. 



m e n t e q u e s e j a m a n a l i s a d o s , g r a f i c a m e n t e , os f l u x o s c o m p o n e n 

t e s F e F , que s a o r e p r e s e n t a d o s p e l a s c u r v a s de f l u x o mos 
r s — 

t r a d a s n a F i g , 2.3 . 

Ma Fíg. 2 . 3 . a , q u e m o s t r a a c u r v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f , o b s e r v a - s e q u e , 

p a r a b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s , a c u r v a a p r e s e n t a v a l o r e s p r ó x i m o s 

a z e r o , a p e s a r de s e r e m a l t a s as v e l o c i d a d e s de s e d i m e n t a ç ã o . 

P a r a concentrações a l t a s as v e l o c i d a d e s de s e d i m e n t a ç ã o s a o 

p e q u e n a s e, n o v a m e n t e , a c u r v a a p r e s e n t a v a l o r e s p r ó x i m o s a 

z e r o . P a r a concentrações i n t e r m e d i a r i a s , a c u r v a a s s u m e o s 

m a i o r e s v a l o r e s p o s s í v e i s . 

A Fíg.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 3. b , m o s t r a a c u r v a F , que e uma função ljL 

n e a r da c o n c e n t r a ç ã o , i s t o p o r q u e , a t a x a de r e c i r c u l a ç a o e 

c o n s t a n t e q u a n d o se r e c i r c u l a uma vazão i n a l t e r a d a . 

Como a c u r v a de f l u x o t o t a l F e c o m p o s t a p o r uma c u r v a 

F , q u e d e p e n d e das c a r a c t e r í s t i c a s físicas do l o d o emprega. 

d o , e p o r uma c u r v a F , q u e d e p e n d e da v a z ã o Q , a c u r v a F s e 

r r 

r i d i f e r e n t e p a r a d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s de o p e r a ç ã o . 

A Fíg. 2.4 m o s t r a d u a s c u r v a s de f l u x o t o t a l F (.F^ e 

F 9 ) , p a r a d u a s condições de o p e r a ç ã o d i f e r e n t e s . Cada o r d e n a 

d a d a s c u r v a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e F 7 » r e p r e s e n t a m os v a l o r e s d o s f l u x o s q u e 

p o d e m s e r t r a n s m i t i d o s a t r a v é s de um d e t e r m i n a d o n í v e l do de 

c a n t a d o r , q u a n d o a c o n c e n t r a ç ã o , n e s t e n í v e l , e a a b s c í s s a 

c o r r e s p o n d e n t e a q u e l a o r d e n a d a Cd a c u r v a F 1 o u da c u r v a . F ? ) , 

q u a n d o as t a x a s da r e c i r c u l a ç a o f o r e m ( T ) , e ( T ),, , r e s p e c t i 

' r r r i — 

v ã m e n t e . 



2 . 1 , 3 . 2 - F l u x o límítante 

O b s e r v a - s e na Fíg. 2.5 q u e a c u r v a de f l u x o t o t a l F 

e x i b e um m í n i m o e n t r e as c o n c e n t r a ç õ e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ç e C „ . E s t e v a l o r mí 

n í m o r e p r e s e n t a a c a p a c i d a d e m á x i m a de t r a n s m i s s ã o de s ó l i d o s 

no d e c a n t a d o r e, p o r e s t a razão»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê c h a m a d o de F l u x o L i m í t a n 

Ao f l u x o Fí? c o r r e s p o n d e uma c o n c e n t r a ç ã o C^, no e i x o 

d a s a b s c í s s a s . A c o n c e n t r a ç ã o Cg a a m a i o r concentração que a r e 

gíao de s e d i m e n t a ç ã o u n i f o r m e p o d e a p r e s e n t a r , q u a n d o uma va. 

z a o Q e r e c í r c u l a d a . Se a c a r g a F , , a s e r a p l i c a d a ao de 
r ° s o l — 

c a n t a d o r , f o r m a i o r que o f l u x o F » , a c a p a c i d a d e m á xima de 

t r a n s m i s s ã o de sólidos s e r á u l t r a p a s s a d a . I s t o a c o n t e c e n d o , a 

região dè s e d i m e n t a ç ã o u n i f o r m e s u b i r á a t e a t i n g i r o n í v e l de 

a l i m e n t a ç ã o e sairão sólidos n o e f l u e n t e , c o m p r o m e t e n d o a f u a 

çao de c l a r i f i c a ç ã o , Se a c a r g a F ., f o r i g u a l ao f l u x o F c , 
Y s o l ° 

t o d a a m a s s a de sólidos será t r a n s m i t i d a p a r a a região de com 

j r e s s a o . A c o n c e n t r a ç ã o , n e s t a r e g i ã o , s e r á C^, que c o r r e s p o n 

de ã a b s c í s s a C„. Se a c a r g a F . f o r m e n o r q u e o f l u x o F.? t o 

2 5 s o l n ^ — 
d a a m a s s a de sólidos t a m b é m s e r á t r a n s m i t i d a p a r a a r e g i ã o 

de c o m p r e s s ã o , só q u e , a c o n c e n t r a ç ã o C s e r á m e n o r q u e a a b s 
r 

císsa C^ • P o r t a n t o , a função de a d e n s a m e n t o f i c a comprometjL 

da , 

Do e x p o s t o c o n c l u í - s e q u e , q u a n d o uma d e t e r m i n a d a , mas 

s a de sólidos d e v e s e r r e c i r c u i a d a a uma d a d a vazão Q ̂ , sem 

q u e a função de c l a r i f i c a ç ã o s e j a c o m p r o m e t i d a , a c a r g a de só_ 

L i d o s F ,, a s e r a p l i c a d a , d e v e r á s e r i g u a l ao f l u x o x ímitan 
s o l 

t e F i , 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

Fíg- 2.6 ™ Método gráfico p a r a a determinação do 

F l u x o Limítante. 



2 , 1 . 3 . 3 - Método g r á f i c o p a r a a d e t e r m i n a ç ã o do f l u x o límítan. 

t e 

0 f l u x o límítan t e F ,, p o d e s e r d e t e r m i n a d o , g e o m é t r i c a 
-t 

m e n t e , u t i l izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 a n d o - s e o m é t o d o d e s e n v o l v i d o p o r Y o s h i o k a e t 

alíí ( 195 7 ) . E s t e m é t o d o c o n s i s t e em s e traçar uma r e t a t a n 

gencíal T, a p a r t e c o n c a v a da c u r v a F^ ( v e r Fíg. 2 . 6 ) . E s t a 

r e t a t e m inclinação i g u a l , mas n e g a t i v a , ã r e t a F 
r 

0 p o n co de í n t e r s e ç ao d a r e t a T, de i n c l i n a ç ã o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T , 

com o e i x o d a s o r d e n a d a s é o f l u x o l í m ítante F£. 0 p o n t o de 

t a n g e n c i a t e m como a b s c í s s a a c o n c e n t r a ç ã o l i m i c a n t e G^. Uma 

r e t a q u e une a o r i g e m ao p o n t o de t a n g e n c i a t e m como i n c l i n a , 

çao a v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a n a região de s e d í m e n 

taçao u n i f o r m e , 

A v a n t a g e m d o m é t o d o de Y o s h i o k a é q u e dá o e q u i v a l e u 

t e g e o m é t r i c o do f l u x o F « , sem q u e s e j a n e c e s s á r i o traçar uma 

n o v a c u r v a de f l u x o t o t a l F , q u a n d o uma o u t r a t a x a de r e c í r c u 

Laçao f o r r e q u e r i d a . 

O b s e r v a - s e q u e o m é t o d o de Y o s h i o k a s e a p l i c a , s o m e n 

t e , q u a n d o é p o s s í v e l t r a ç a r uma r e t a t a n g e n c i a l ã p a r t e c o n 

c a v a d a c u r v a F . E x i s t e uma c o n c e n t r a ç ã o m í n i m a G , t a l q u e , 

3 ^ r a -

p a r a c o n c e n t r a ç õ e s de l o d o de r e t o r n o m e n o r e s q u e ,nao m a i s 

é p o s s í v e l traçar uma r e t a t a n g e n c i a l ã p a r t e c o n c a v a da c u r 

va F . A r e t a q u e p a s s a p o r C , no e i x o d a s a b s c í s s a s , e i n 
s _ m 

t e r c e p t a a c u r v a F n o s e u p o n t o de i n f l e x ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C. , ( F ) . , de 
SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L a 1 — 

t e r m i n a , no e i x o d a s o r d e n a d a s , o f l u x o l í m ítante m á x i m o , 

( F ) - . E s t a s i t u a ç ã o e s t á r e p r e s e n t a d a n a F í g , 2.7. O b s e r 
" í max J r — 

v a - s e , a i n d a , q u e a t a x a de r e c i r c u l a ç a o também ê m á x i m a , e é 



i 

KC, 

Fluxo de Sedimentação (FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) , de Recirculaçao (F ) 
SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L" 

e T o t a l (F) em função da concentração p a r a C = 

C = 4/K (Concentração mínima de l o d o de r e t o r n o ) 
m 



d a d a p o r ; 

(T ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (F») - /C ( 2 . 10) 
r maxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L max m 

2.2 - F o r m u l a ç ã o ' do m o d e l o m a t e m á t i c o p a r a o d í m e n s i o n a m e n 

t o de D e c a n t a d o r e s S e c u n d á r i o s 

0 d i m e n s i o n a m e n t o de d e c a n t a d o r e s c o n s i s t e em e n c o n 

t r a r - s e uma ãrea m í n i m a d a seção t r a n s v e r s a l , de modo a p e r m i _ 

t i r q u e o d e c a n t a d o r o p e r e a uma d e t e r m i n a d a t a x a de r e c í r c u 

l a ç a o , d e f i n i d a p e l a v a z ã o Q , t r a b a l h a n d o s o b uma c a r g a de 

a l i m e n t a ç ã o c r í t i c a . P a r a a t e n d e r a e s s a s c o n d i ç õ e s , a c a r g a 

de a l i m e n t a ç ã o a s e r a p l i c a d a ao d e c a n t a d o r d e v e r a s e r i g u a l 

ao f l u x o 1 imí t a n t e , q u e d e t e r m i n a a c a p a c i d a d e m á x i m a de trans_ 

m i ssão de sólidos p a r a o f u n d o do d e c a n t a d o r , r e f e r e n t e a ta. 

x a de r e c í r c u l a ç a o a s e r u t i l i z a d a . 

P a r a e s t a b e l e c e r e x p r e s s õ e s q u e p e r m i t a m c a l c u l a r , a n a 

l í t í c a m e n t e , a ãrea m í n i m a , se f a z n e c e s s á r i o o d e s e n v o 1 v i men 

t o de e x p r e s s õ e s q u e f o r n e ç a m o f l u x o l í m i t a n t e , a c o n c e n t r a 

çao l í m i t a n t e e a c o n c e n t r a ç ã o m í n i m a . 

2 . 2 . 1 - a p l i c a ç ã o da e q u a ç ã o de V e s i 1 i n d p a r a a d e t e r m i n a ç ã o 

analítica do f l u x o e d a s c o n c e n t r a ç õ e s e 

0 f l u x o de s e d i m e n t a ç ã o , u t i 1 i z a n d o - s e a E q u a ç ã o de Ve 

s i l í n d , é e s c r i t o como s e n d o ; 
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F s = c - v

0 -
E x P ( - K C ) ( 2 . 1 1 ) 

D i f e r e n c i a n d o - s e F ̂  com relação a C, t e m - s e : 
s 

dF /dC =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( l - K C ) . V .ExpC-KC) ( 2 . 1 2 ) 
s o 

No p o n t o o n d e C = C „ , t e m - s e a d e c l í v i d a d e da r e t a t a n g e n c i a l 

m = ( 1 - KC 7 ) . V .Exp (-KC ) ( 2 . 1 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t o Z 

o n d e ; 

m = de c 1 i v i d a d e da r e t a t a n g e n c i a l T 

A r e t a T é d a d a p e l a s e g u i n t e equação; 

T — m ( C — C ) 
r' 

o u , 

T = ( 1 - K C J . V .Exp (- KC ,) ( C - C ) ( 2 . 1 4 ) 
t o t r 

F a z e n d o - s e C = 0 n a E q . ( 2 . 1 4 ) , tem-se o v a l o r do f l u x o 

l í m i t a n t e , 

F„ = C .V . (KC„-l)Exp. C-KC») ( 2 . 1 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t r o t L 

No p o n t o de t a n g e n c i a as c u r v a s T e F p o s s u e m o mesmo 

v a l o r . I g u a l a n d o - s e as E q s . ( 2 . 1 1 ) e ( 2 , 1 4 ) , com C = C?, t e m -

s e : 

C». V .Exp ( K C , ) = ( l - K C f f ) .V . E x p . (-KC ,,.) . (C^-C ) 
. - t o -c - c o c r 
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o u , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c l = | c

r d + -[T^Tmc^) ') ( 2 . 1 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r e t a T, q u e c o r t a o e i x o d a s abs e i s s as no p o n t o C , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ht 

também e d a d a p e l a E q u a ç ã o ( 2 . 1 4 ) , com a p a r t i c u l a r i d a d e de 

q u e a s u a d e c l i v í d a d e e m á x i m a (.ver F i g . 2 , 7 ) . P o r t a n t o , 

d m d % = 0 ( 2 . 1 7 ) 
d C d C 2 

G = C. 

o n d e , 

C. = c o n c e n t r a ç ã o no p o n t o de inflexão da c u r v a F 
i s 

D i f e r e n c í a n d o — s e m com relação a C, t e m - s e : 

4 § ' =-2.K .V . E x p . ( - K C ) + K 2.G.VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,Exp.(-KC) ( 2 . 1 8 ) 
aC o o 

F a z e n d o - s e C = C ., n a Eq» ( 2 . 1 8 ) e í g u a l a n d o - a a z e r o , 

t e m - s e o v a l o r de CL, 

C. = 2/K ( 2 . 1 9 ) 
3. 

0 . f l u x o (F^)£ ( n o p o n t o de i n f l e x ã o ) , e d a d o p o r : 

( F ) , = C. . V .Exp C-KC. ) 
" ' s i i o t 

= 2/K.V . E x p ( - 2 ) 

= 2 ¥ / ( K E x p ( 2 ) ) • ( 2 . 2 0 ) 
o 

à d e c l i v í d a d e da r e t a q u e p a s s a p o r C , no e i x o d as 
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abscíssas» e i g u a l ã d e r i v a d a de F no p o n t o de i n f l e x ã o . P o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s — 

t a n t o , 

m - = ( d F /dC) 
max s C = 2/.K 

= - C V Q / E x p ( 2 ) ) ( 2 . 2 1 ) 

m - = d e c l i v í d a d e m ã x í m a d a r e t a t a n g e n c i a l T. 
max & 

D e s s e modo, a r e t a t a n g e n c i a l de d e c l i v í d a d e m á x i m a , se e s c r e 

v e como: 

T - = -CV / E x p ( 2 ) ) ( C - 4 / K ) ( 2 . 2 2 ) 
max o 

A c o n c e n t r a ç ã o p o d e s e r e n c o n t r a d a i g u a l a n d o - s e a 

z e r o a E q . ( 2 . 2 2 ) , e s e u v a l o r s e rá: 

C = 4/K ( 2 . 2 3 ) 
m • . 

o n d e , C = c o n c e n t r a ç ã o m í n i m a de i o d o d e r e t o r n o . 

2 . 2.2 — área m í n i m a 

A e x p r e s s ã o q u e dã a ã r e a m í n i m a p o d e s e r c o n s e g u i d a 

i g u a i a n d o - s e a c a r g a d e a l i m e n t a ç ã o , a s e r a p l i c a d a n o d e c a n 

t a d o r , ao f l u x o l í m i t a n t e . 

F . = FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 

s o l *. 

C (R + 1 ) Q . / A = C .V . ( K C - - 1 ) . E x p C-KC») 
e i r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t £ 

o u , 

Q./A =ÍC /C (R+1)1.V . (KC .Exp (-KC .) ( 2 . 2 4 ) 
H i t r e -I o L t 
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Como as c o n c e n t r a ç õ e s e e s t ã o r e l a c i o n a d a s p e l o 

f a t o r de r e c i r c u l a ç ã o R, a E q . ( 2 , 2 4 ) p o d e s e r e s c r i t a como: 

T S = V 0 [ ( K C £ - 1 ) / R ] . E x p ( - K C £ ) ( 2 . 2 5 ) 

o n d e , 

T - Q./A = t a x a de e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s i r 

D e f i n i n d o — s e ãrea mínima' p o r u n i d a d e d e vazão como s e n 

do o i n v e r s o de T , t e m - s e : 
s 

a = l / T 
m s 

£ ( a ) = KC» -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l V - l R K C , - 1 ) / R 1 . ( 2 . 2 6 ) 
n m t n o n L- L J 

o n d e , 

a = ãrea m í n i m a p o r u n i d a d e de v a z ã o i n f l u e n t e , 
m 

C l = T * C r " ( 1 + J 1 - V.ÕKC^T) 

A E q . ( 2 . 2 6 ) m o s t r a q u e a t a x a de e s c o a m e n t o s u p e r f í 

c i a i 

- é* p r o p o r c i o n a l ã c o n s t a n t e ¥ 

- d e p e n d e do f a t o r de r e c í r c u l a ç a o R 

- é uma função c o m p l e x a d a c o n c e n t r a ç ã o C^' e d a * cons_ 

t a n t e K. 

0 m o d e l o m a t e m á t i c o p a r a d i m e n s i o n a r d e c a n t a d o r e s se 

c u n d ã x í o s e s t a n a d e p e n d ê n c i a d i r e t a de v a l o r e s n u m é r i c o s d a s 



c o n s t a n t e s ¥ e K. E s s e s v a l o r e 
o 

q u e c a r a c t e r i z a m a s e d i m e n t a ç ã o 

de L o d o Â t í v a d o , e p o d e m s e r de 

s s a o os p a r â m e t r o s f í s i c o s 

do l o d o p r o d u z i d o em s i s t e m a s 

t e r m i n a d o s em l a b o r a t ó r i o . 



3 - M A T E R I A I S E M É T O D O S 

A p r e s e n t e p e s q u i s a d e s e n v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 v e u — s e , i n t e i r a m e n t e , n a s 

i n s t a l a ç õ e s do L a b o r a t ó r i o de S a n e a m e n t o do C e n t r o de G l e n 

c i a s e T e c n o l o g i a n o Campus I I d a UFPb , n o p e r í o d o c o m p r e e n d i ^ 

do e n t r e o u t u b r o de 1984 e j a n e i r o de 1 9 8 5 . 

0 l o d o s u b m e t i d o aos e n s a i o s de s e d i m e n t a ç ã o f o i g e r a . 

do a p a r t i r de e s g o t o c u j a s c a r a c t e r í s t i c a s físicas e químí_ 

c a s s a o m o s t r a d a s n a T a b e l a I . 0 e s g o t o f o i c o l e t a d o de um ín 

t e r c e p t o r do s i s t e m a de e s g o t o d a c i d a d e de C a m p i n a Grande-Rb, 

e t r a n s p o r t a d o em d e p ó s i t o s p l á s t i c o s de 50 l i t r o s , e em se 

g u í d a , a c o n d i c i o n a d o em um f r e e z e r com c a p a c i d a d e p a r a 2 00 l i _ 

t r o s a uma t e m p e r a t u r a de m e d i a de 4 ° C . 

Os e n s a i o s de s e d i m e n t a ç ã o c o n s i s t i r a m em d e t e r m i n a r — 

s e a v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a , v a r i a n d o - s e a c o n c e n 

t r a ç a o de sólidos s u s p e n s o s numa f a i x a de 2 0 0 0 a 7 0 0 0 i g / í , 

p a r a o l o d o com vários g r a u s de e s t a b i l i z a ç ã o . ' Os e n s a i o s fo_ 

r a m e f e t í v a d o s p a r a t e s t a r a E q u a ç ã o de V e s í l í n d e d e t e r m i n a r 

v a l o r e s p a r a os p a r â m e t r o s V e K. 0 l o d o f o i d i g e r i d o ae r o b jL 

c a m e n t e p a r a p o s s i b i l i t a r a i n v e s t i g a ç ã o da i n f l u e n c i a de s u a 

c o m p o s i ç ã o , do p o n t o de v i s t a d a r e a t i v í d a d e b i o l ó g i c a , s o b r e 

a s e d i m e n t a ç ã o . 

Os e n s a i o s f o r a m f e i t o s p o r b a t e l a d a , em d o i s c o n j un 
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aerõbía de z e r o , um e três d i a s . À s e g u n d a b a t e l a d a f o r a m a 

c r e s c e n t a d o s d a d o s r e f e r e n t e s ao período de c i n c o d i a s . 

P a r a a r e a l i z a ç ã o d o s e n s a i o s de s e d i m e n t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f o i c o n s 

t ruído um s i s t e m a c o m p o s t o p o r um c i l i n d r o de s e d i m e n t a ç ã o , p a 

r a efetívar o e n s a i o p r o p r i a m e n t e d i t o , uma l a g o a a e r a d a , p a r a 

a geração de l o d o , e um d í g e s t o r aerobío p a r a a e s t a b i l i z a ç ã o 

do l o d o . 

3.1 - D e s c r i ç ã o do s i s t e m a 

3 . 1 . 1 - C i l i n d r o de s e d i m e n t a ç ã o 

0 c i l i n d r o de s e d í m e n taçao ( F i g. 3 . 1 ) , f o i c o n s t r u í d o 

a p a r t i r de um t u b o de PVC r í g i d o , de 4 cm de diâmetro e 85 

cm de c o m p r i m e n t o . . Uma t a m p a , também de PVC, f o i a d a p t a d a n a 

p a r t e i n f e r i o r do t u b o p a r a c o n t e r o l o d o . No c e n t r o d a t a m p a 

f o i a d a p t a d a uma m a n g u e i r a de l á t e x , com a f i n a l i d a d e d e f a c j L 

l i t a r a r e t i r a d a t o t a l do l o d o s u b m e t i d o ao e n s a i o . 

P a r a s e r p o s s í v e l a v i s u a l i z a ç ã o d a i n t e r f a c e s o l i d o s -

líquído f o r a m c o l o c a d o s d o i s v i s o r e s da v i d r o de 1 cm de 1 a r 

g u r a p o r 50 cm de c o m p r i m e n t o , d i a m e t r a l m e n t e d i s p o s t o s na p a r 

t e s u p e r i o r do c i l i n d r o . P a r a me d i r - s e o d e s l o c a m e n t o d a i n 

t e r f a c e s ó l i d o s — l í q u i d o , uma e s c a l a m i l i m é t r i c a f o i c o l o c a d a 

j u n t o a um d o s v i s o r e s . 

P a r a p r o m o v e r uma a g i t a ç ã o , m o d e r a d a d e n t r o do c i l i n d r o 

de s e d i m e n t a ç ã o f o i c o l o c a d o um c o n j u n t o de h a s t e s m e t á l i c a s 

(mos t r a d o n a F i g . 3 . 1 ) , g i r a n d o com uma v e l o c i d a d e de 0,6 RPM. 
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Motor Eletríco 

Mangueira 

de Látex 

3 Engrenagem 

V i s o r de V i d r o 

E s c a l a 

Milimétrica 

V i s t a f r o n t a l 

0,6 RPM 

Conj un t o de tias 

tes Metálicas 

C o r t e A-B 

Fíg. 3,1 - C i l i n d r o de Sedimentação 



3.1.2 — L a g o a a e r a d a 

Ã l a g o a a e r a d a f o i c o n s t r u í d a a p a r t i r de um recípíen 

t e de c i m e n t o a m i a n t o , com c a p a c i d a d e p a r a 100 l i t r o s o p e r a n 

do com i d a d e de I o d o de c i n c o d i a s em um a m b i e n t e com t e m p e r a . 

— o ~ 
t u r a m e d i a de 28 C. A a l i m e n t a ç ã o f o i f e i t a i n t e r r a i t e n t e m e n 

t e , r e t í r a n d o - s e d i a r i a m e n t e 20 l i t r o s de l i c o r m i s t o e c o l o 

c a n d o - s e 20 l i t r o s de e s g o t o b r u t o . A a e r a ç a o f o i f e i t a a t r a 

v i s de um c o n j u n t o de q u a t r o ae r a d a r e s , q u e m a n t i v e r a m a c o n 

centraçao de o x i g é n i o d i s s o l v i d o a c i m a de 2 m g / l . Um s i s t e m a 

~ ,, 2 

de a g i t a ç ã o c o n s t i t u í d o p o r uma p a l h e t a d e 4 x 30 cm", uma e n 

g r e n a g e m e um m o t o r e l é t r i c o , f o i u t i l i z a d o p a r a m a n t e r as con 

diçoes de m i s t u r a c o m p l e t a no i n t e r i o r d a l a g o a . 

3.1.3 - D i g e s t o r aeróbío 

0 d i g e s t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aeróbío f o i c o n s t r u í d o a p a r t i r de um r e c i 

p i e n t e p l á s t i c o , com c a p a c i d a d e p a r a 10 l i t r o s , m u n i d o de um 

s i s t e m a de a e r a ç a o i d ê n t i c o ao e m p r e g a d o n a l a g o a a e r a d a . Es_ 

t e s i s t e m a a l e m de m a n t e r uma c o n c e n t r a ç ã o de o x i g é n i o d i s s o i_ 

v i d o a c i m a de 2 m g / £ , m a n t e v e as c o n d i ç õ e s de m i s t u r a c o m p i e 

t a d e n t r o do d i g e s t o r . 

3.2 - P r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l 

P a r a o l o d o se a c h a r em c o n d i ç õ e s de s e r e n s a i a d o , a 
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i a g o a a e r a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f o i o p e r a d a p o r um p e r í o d o de t e m p o m í n i m o i g u a l 

a i d a d e de I o d o e s c o l h i d a . A t i n g i d o o t e m p o de operação míní 

mo n e c e s s á r i o , o I o d o f o i c o n c e n t r a d o p a r a um v o l u m e de 10 I i _ 

t r o s e c o l o c a d o no d i g e s t o r p a r a e s t a b i l i z a ç ã o . 

A n t e s do p r o c e s s o de d i g e s t ã o a e r o b i a s e r i n i c i a d o , o 

l o d o c r u f o i e n s a i a d o , o b t e n d o - s e os d a d o s n e c e s s á r i o s p a r a a 

d e t e r m i n a ç ã o das v e l o c i d a d e s de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a do l o d o 

com g r a u de e s t a b i l i z a ç ã o r e p r e s e n t a d o p e l o P e r í o d o de Díges_ 

t a o de Z e r o D i a , Os e n s a i o s f o r a m r e p e t i d o s após c a d a p e r í o d o 

de d i gestão de um, três e c i n c o d i a s . 

P a r a c a d a b a t e l a d a f o i o b s e r v a d o o s e g u i n t e p r o c e d i m e n 

t o : 

1) O p e r a r a l a g o a a e r a d a p o r um período m í n i m o de c i n 

2 ) O b s e r v a d o r o i t e m a n t e r i o r , c o n c e n t r a r o l o d o p a r a 

um v o l u m e de 10 l i t r o s , e t r a n s p o r t á - l o p a r a o d_í 

g e s t o r a e r ó b í o . 

3) C o n c e n t r a r p a r t e d o l o d o do d i g e s t o r p a r a um v o l u m e 

de um l i t r o de m a n e i r a q u e a m a s s a de s ó l i d o s f i q u e 

em t o r n o de 7000 mg. 

4 ) C o l o c a r o l i t r o de l o d o n o c i l i n d r o de s e d i m e n t a ç ã o 

e m a r c a r o t e m p o z e r o p a r a a p o sição i n i c i a l d a ín 

t e r f a c e só L i d o s - L í q u i d o . A n t e s d i s s o , o s i s t e m a de 

agitação m o d e r a d a d e v e e n t r a r em f u n c i o n a m e n t o . 

5} R e g i s t r a r o d e s l o c a m e n t o d a i n t e r f a c e s 51 i d o s - l í qujL 
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do e o t e m p o c o r r e s p o n d e n t e a e s t e d e s l o c a m e n t o , até 

que se t e n h a m p o n t o s s u f i c i e n t e s p a r a a c o n s t r u ç ã o 

cia c u r v a q u e f o r n e c e a v e l o c i d a d e de sedimentação em 

z o n a . 

6 ) R e t i r a r o l o d o do c i l i n d r o , 

7) H o m o g e n e i z a r o l o d o r e t i r a d o do c i l i n d r o de s e d í m e n 

taçao e r e t i r a r 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml. 

8) C o m p l e t a r o v o l u m e de um l i t r o com 100 ml de s o b r e 

na d a n t e . 

9 ) Do v o l u m e r e t i r a d o e n s a i a r 50 ml p a r a a determinação 

da c o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s s u s p e n s o s t o t a i s ( S S T ) , 

p r o c e d e n d o - s e de a c o r d o com o S t a n d a r t M e t h o d s f o r 

t h 
E x a m í n a t í o n o f W a t e r a n d M a s t e w a t e r , 14 E d í t í o n . 

1 0 ) C o l o c a r o l o d o , a g o r a d i l u í d o , n o c i l i n d r o de s e d i _ 

m e n t a ç ã o e r e p e t i r t o d o s os i t e n s a p a r t i r do q u i n . 

t o , a t e q u e a c o n c e n t r a ç ã o de SST e s t e j a em t o r n o 

de 2 5 0 0 m g / £ . 

3.3 — P r o c e d i m e n t o a n a l í t i c o 

Os d a d o s o b t i d o s d í r e t a m e n t e do c i l i n d r o de s e d i m e n t a 

ção f o r a m u t i l i z a d o s p a r a a c o n s t r u ç ã o d a s c u r v a s q u e d a o a 

v e l o c i d a d e d e s e d i m e n t a ç ã o em z o n a . E s t a s c u r v a s f o r a m cons_ 

truídas p l o t a n d o - szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e os d e s l o c a m e n t o s d a i n t e r f a c e só l i d o s - l í 

quído c o n t r a os t e m p o s c o r r e s p o n d e n t e s a e s t e s d e s l o c a m e n t o s . 



e t e r m i n a d o s t o d a s as v e l o c í d a 

f e r e n t e s a c a d a c o n c e n t r a ç ã o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jí, p a r a c a d a g r a u de e s t a b í i í 

c i a d a c o n c e n t r a ç ã o de SST so 

ao em z o n a , f o r a m p l o t a d o s os 

ade c o n t r a as r e s p e c t i v a s c o n 

ssím o b t i d o s foram- a j u s t a d o s a uma 

s c o e f i c i e n t e s l i n e a r e a n g u l a r 

o b s e r v a d o o s e g u i n t e p r o c e d i me n. 

t o s da i n t e r f a c e s ó l i d o s - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 q u i _ 

c o r r e s p o n d e n t e s , o b s e r v a d o s du 

r a n t e o e n s a i o do l o d o com g r a u d e e s t a b i l i z a ç ã o de 

fínído p e l o P e r í o d o de D i g e s t ã o de Z e r o d i a , e c o n 

c e n t r a ç a o de SST em t o r n o de 7 g I I . 

2 ) D e t e r m i n a r , g r a f i c a m e n t e , a v e l o c i d a d e ' de s e d i m e n t a , 

çao em z o n a , c a l c u l a n d o - s e a t a n g e n t e do a n g u l o de. 

i n c l i n a ç ã o d a p a r t e l i n e a r d a c u r v . a c o n s t r u í d a no 

i t e m a n t e r i o r . 

3) C a l c u l a r o l o g a r i t m o n a t u r a l d a v e l o c i d a d e d e s e d i _ 

t e n t a ç ã o em z o n a . 

4 ) R e p e t i r os i t e n s a n t e r i o r e s p a r a t o d a s as c o n c e n t r a 

c o e s d e n t r o da' f a i x a e s t a b e l e c i d a no P r o c e d i m e n t o 

E x p e r i m e n t a l . 

Â p a r t i r d e s t a s c u r v a s f o r a m d 

des de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a r e 

SST n a f a i x a de 2 0 0 0 a 7 0 0 0 mg 

zaçao c o n s i d e r a d o . 

P a r a a n a l i s a r a ínfluen 

b r e a v e l o c i d a d e d e s e d í m e n t a ç 

l o g a r i t m o s n a t u r a i s da v e l o c í d 

centraçoes de SST. Os p o n t o s a 

r e t a de r e g r e s s ã o l i n e a r , c u j o 

s a o os p a r â m e t r o s V e K. 
o 

P a r a c a d a b a t e l a d a f o i 

t o: 

1) P l o t a r o s d e s l o c a m e n 

do c o n t r a os t e m p o s 
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5 ) P l o t a r os l o g a r i t m o s n a t u r a i s d a s v e l o c i d a d e s c o n 

t r a as c o n c e n t r a ç õ e s de SST c o r r e s p o n d e n t e s . 

6 ) A j u s t a r os p o n t o s o b t i d o s no I t e m a n t e r i o r a uma r e 

t a de r e g r e s s ã o l i n e a r , c a l c u l a n d o - s e os c o e f í c i e n 

t e s l i n e a r e a n g u i a r . 

7) R e p e t i r t o d o o p r o c e d i m e n t o a n t e r i o r p a r a os d e m a i s 

g r a u s de e s t a b i l i z a ç ã o . 
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TABELA I 

C a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s , químicas e b i o q u í m i c a s do esgoto domes 

t i c o da c i d a d e de C a m p i n a G r a n d e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pb. 

V a l o r e s médios d a s 

m e d i a s m e n s a i s 
P e r í o d o 

pH 7,5 0 3 / 7 7 a 0 5 / 7 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D B O 5 29 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l 0 3 / 7 7 a 0 5 / 7 9 

DQO 659 m g / £ 0 3/77 a 0 5 / 7 9 

N í t r o g e n i 0 A m 0ni c a 1 4 9 m g N / £ 0 3 / 7 7 a 0 5 / 7 9 

N i t r a t o 0,13 mgN11 0 8 / 7 8 a 0 5 / 7 9 

¥qbforo T o t a l 7,59 m g P / £ 0 9 / 7 8 a 0 5 / 7 9 

.''*•.';- i ' J • St,' I UVt s 3,88 m g P / £ 0 9 / 7 8 a 0 5 / 7 9 

A l c a l i n i d a d e T o t a l 346 m g C a C 0 3 / £ 0 4 / 7 8 a 0 5 / 7 9 

Sólidos X o t a i s 1194 m g / £ 0 5 / 7 7 a 0 5 / 7 9 

Sólidos <?*• S u s p e n s ã o 340 m g / í 0 5 / 7 7 a 0 5 / 7 9 

Sólidos S e : d i m e n t a v e i s 7,2 m£/£ 0 5 / 7 7 a 0 5 / 7 9 

* F o n t e P i a t t i N e t o , C L , ( 0 8 ) 
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4 - A P R E S E N T A Ç Ã O DOS DADOS E RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nes•e capítulo s ao a p r e s e n t a d o s os d a d o s o b t i d o s em l a 

b o r a t ó r í o ( Q u a d r o s de I a V I I ) » as c u r v a s de s e d i m e n t a ç ã o cons 

traídas a p a r t i r d e s t e s d a d o s ( F i g u r a s de 4 * 1 a 4 , 7 ) , e as 

c u r v a s q u e r e l a c i o n a m o l o g a r i t m o n a t u r a l da v e l o c i d a d e de s e 

d i a e n t a ç a o em nona e a c o n c e n t r a ç ã o de SST ( F i g u r a s de 4.8 a 

4 , 1 4 ) , Os v a l o r e s n u m é r i c o s d e t e r m i n a d o s p a r a os p a r â m e t r o s 

V e K são a p r e s e n t a d o s n a s F i g u r a s 4,14 e 4 , 1 5 , 



QUADRO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B a t e l a d a I 

Período de Digestão dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zero D i a 

SST = C o n c e n t r a ç ã o de sólidos s u s p e n s o s t o t a i s 

T = Tempo c o r r e s p o n d e n t e a c a d a p o s i ç ã o d a i n t e r f a c e s ó l i d o s - l í q u i d o 

F = P r o f u n d i d a d e da i n t e r f a c e s õ l i d o s - l í q u i d o 

SST = 8174 mg/l SST - 6S70 mg/l SST = 6400 mg/1. SST = 5600 mg/l SST = 4880 mg/l SST - 3900 mg/£ SST • 2930 mg/l 

T P T P T P T P T P T P T P 

min seg cm min seg cm min seg cm min seg cm min seg cia min seg ca min seg cm 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 25 0,6 2 0 1,0 i 50 1,1 1 20 1,1 1 15 2,5 1 15 2,5 1 20 4,7 

5 10 3,6 3 40 1,9 3 25 3,3 3 00 4,5 2 50 9,5 2 50 13,0 3 05 16,2 

7 20 3,6 5 15 5,4 5 00 6,3 4 35 8,8 4 25 17,0 4 30 23,0 4 40 27,9 

8 10 6,6 6 50 7,7 6 40 9,8 6 10 13,3 6 05 24,5 6 10 32,0 6 10 38,2 

9 05 7,6 8 30 10,3 8 20 13,3 7 50 18,0 7 45 31,0 

10 05 8,6 10 10 13,2 10 00 16,8 9 30 22,8 

11 35 10,6 11 50 16,2 11 45 20,8 11 05 27,0 

12 15 11,6 13 25 19,3 

13 00 12,6 

13 45 13,6 

15 15 15,6 

17 15 19,6 
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'3 á • o de DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i g e s t a o d e Um D i a 

C o u c e ri t*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "r * p ão de sólidos s u s p e o SOS t O t a i s 

Tempo co r r e s p o n d e n t e a c a d a po O 1 Ç ÍÍ k) de ínterim ace s o l i d o s - 1 í q u i d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=  P r o f u n d í d a de da i n t e r f a c e s o l i * d o s - i I q u i d o 

SST = 9040 mg/£ SST = 8216 u5g/-t_ D& I * 6725 mg/t SST •• = 5390 >%/£ SST = 4240 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmg/l SST = 3474 mg /1. 

I P T P T •p T p T P T P 

seg cm min seg ca min seg cm min seg min seg cm min seg cm 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 00 0,8 2 45 ! ̂  0 3 55 2,0 2 40 •> Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*~ % J 

1 10 1,0 1 1 5 2 y 0 

4 40 1,7 4 25 2,3 5 30 3,7 4 20 6,7 2 45 5,7 2 45 9,0 

6 20 2,8 6 00 3 8 10 5,7 5 50 10,5 4 20 12,3 4 25 18,0 

7 55 3,8 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t u 

5,5 8 45 7,7 7 30 b 00 18,7 6 00 26,2 

9 35 5,4 9 20 7,2 10 iO 10,1 9 10 18,1 7 40 24,0 1 40 33,0 

I I 15 6,6 11 00 9,0 12 05 12,5 10 50 21,7 9 15 34,2 

12 55 7,1 12 40 11,0 13 40 15,2 1 25 25,3 

14 35 14 1 J 12 9 15 20 17, 7 

16 10 «1. J» ̂  2 15 55 14,9 16 55 20-, 2 

17 45 13,0 17 30 16,8 1 8 35 23,0 

19 30 14,6 19 10 19,8 20 15 25,7 

21 05 15,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
„  ; . ^ ^ ^ ^ ^ . ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ . . ^  d 

4> 



Q U AD R OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I 

B a t e l a d a I 

P e r í o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de D i g e s t ã o de Três D i a s 

SST • C o n c e n t r a ç ã o de sólidos s u s p e n s o s t o t a i s 

T ~ Tempo c o r r e s p o n d e n t e a c a d a posição de i n t e r f a c e s o l í d o s - i í q u í d o 

P = P r o f u n d i d a d e da i n t e r f a c e s o l í d o s - i í q u í d o 

SST = 6820zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg 11 SST = 6200 mg/£ SST = 5585 mg/l SST = 4860 mg/l SST = 4000 mg/t SST = 3230 mg/í 

T P T P T P T P T P T P 

min seg cm min seg cm min seg cm min seg cm m i n seg cm m i n seg cm 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 25 1,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA':>  25 1,5 3 20 3,5 3 20 4,1 2 40 3,0 2 00 2,0 

4 05 2,5 4 05 2,8 5 00 7,1 5 00 10,1 4 20 8,5 3 40 11,0 

5 40 4,5 5 40 6,3 6 40 11,0 6 40 15,1 6 00 15,7 5 15 19,5 

7 20 6,6 7 20 9,2 8 20 14,6 8 20 19,6 7 35 21,0 6 55 26,5 

9 00 9,0 8 55 12,0 10 00 18,3 10 00 23,8 9 15 26,0 8 35 32,0 

10 55 11,7 10 35 15,1 11 40 21,8 11 40 27,6 11 00 30,3 10 15 41,2 

12 15 14,1 12 10 18,0 13 20 25,3 13 20 31 ,2 

13 55 16,9 13 50 21,0 15 00 29,5 15 00 34,6 

15 30 19,6 15 30 24,2 

17 10 22,2 17 10 2 7,1 

18 50 24,9 18 30 30,0 

20 30 27,7 



QUADRO IV 

B a t e l a d a I I 

P e r í o d o de D i g e s t ã o de Z e r o D i a 

SST = C o n c e n t r a ç ã o de sólidos s u s p e n s o s t o t a i s 

T = Tempo c o r r e s p o n d e n t e a c a d a p o s i ç ã o da i n t e r f a c e s ó l i d o s - l i q u i d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = P r o f u n d i d a d e d a i n t e r f a c e sõ l i d o s - l í q u i d o 

SST = 6862zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l SST = 5854 mg/l SST = = 5446 mg/l SST = 4338 mg/l SST = • 4150 mg/l SST = » 3524 mg/l SST = 3124 xrg/t 

T P T P T P T P T p T P T P 

tnin seg cm min seg cm min seg cm min seg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACEJ  min seg cm min seg cm min seg CTV 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 00 0,8 3 00 1,4 2 30 1,4 2 20 2,1 2 10 2,8 1 15 2,6 3 35 9,6 

4 40 1,9 4 40 3,2 4 15 3,6 2 45 3,1 3 50 9,8 2 45 10,6 4 10 22,6 

6 20 3,4 6 20 5,3 5 55 6,8 4 25 8,1 5 30 16,6 4 25 21,1 5 50 33,6 

7 55 4,8 7 55 7,1 7 30 10,6 5 55 13,1 7 10 22,6 6 05 28,6 

9 30 6,3 9 30 10,1 9 05 13,8 7 45 17,8 8 40 26,8 7 45 33,8 

11 10 8,3 11 05 13,1 10 50 17,6 9 25 21,6 10 20 30,3 

12 50 11,1 12 45 16,1 12 30 20,S 10 55 25,1 12 00 33,6 

14 30 13,6 14 15 19,1 14 10 24,1 12 35 28,3 13 00 36,6 

16 10 16,1 15 55 22,1 15 45 27,4 14 15 31,6 

17 45 19,1 17 35 25,1 17 25 29,5 15 55 34,9 

19 25 21,6 19 15 27,9 19 05 32,9 17 35 37,1 

21 05 24,2 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, _ , : : — • '  •  : Q. 



QUADRO V 

B a t e l a d a I I 

P e r í o d o de D i g e s t ã o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Um D i a 

SST = C o n c e n t r a ç ã o de s ó l i d o s s u s p e n s o s t o t a i s 

T = Tempo c o r r e s p o n d e n t e a c a d a posição da i n t e r f a c e s o l i d o s - * l í q u i d o 

P = P r o f u n d i d a d e da i n t e r f a c e s o l i d o s - l í q u i d o 

SST « 6754 mg/t SST - 6312 mg/£ SST « 5464zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l SST - 5058 ng/l SST » 4512 mg/l SST = 3694 mg/l SST = 4092 mg/l 

T P T P T P * T P T P T P T P 

min seg cia e i a seg cm min seg cm min seg cm min seg cia min seg cm min seg cm 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • 0 0 0 0 0 0 0 

2 00 0,8 1 15 0,8 2 10 1,0 1 50 2,8 2 35 1 35 2,6 2 40 6,6 

3 35 1,9 2 55 2,1 3 50 4,1 3 30 • 4,9 4 15 10,1 3 10 10,6 4 20 13,6 

5 15 3,9 4 35 4,4 5 25 7,2 5 10 9,1 5 50 15,9 4 45 18,6 6 00 21,1 

6 55 5,9 6 15 6,3 7 00 10,5 6 45 13,6 7 35 21,1 6 25 26,8 7 35 26,8 

8 30 8,1 7 55 10,0 8 45 14,0 8 25 18,1 9 10 25,6 8 05 32,6 9 10 31,4 

10 10 10,4 9 35 13,0 10 20 17,4 10 05 22,1 10 50 29,5 9 40 37,6 

11 50 13,0 11 10 15,8 12 00 21,1 11 45 25,9 12 30 31,2 

13 30 15,7 12 50 18,S 13 40 24,6 13 20 29,4 

15 05 18,2 14 30 21,7 15 20 27,6 15 00 32,6 

16 45 21,0 16 10 24,8 17 00 30,6 

18 25 23,4 17 45 27,6 

20 00 25,8 19 25 30,1 



QUADRO V I 

B a t e l a d a I I 

P eríodo de Digestão de Três D i a s 

SST » C o n c e n t r a ç ã o de sólidos s u s p e n s o s t o c a i s 

T = Tempo c o r r e s p o n d e n t e a c a d a posição d c i n t e r f a c e s S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 í d o s - 1 í q u í d o 

P = P r o f u n d i d a d e da i n t e r f a c e s ó l i d o s - l í q u i d o 

(contínua) 

SST = =6720zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/t SST = 5960 mg/l SST = •• 5390 mg/l SST = 4818 mg/l SST = = 4418 mg/í SST = 3628 mg/l 

T P T P T P T P T P T P 

m i n seg cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm i n s e g cm E l i n seg CO m i n s e g c m m i n s e g c m m i n s e g er a 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 00 0,6 4 25 1,6 3 20 1,1 2 45 2,0 2 00 0,6 1 30 1,0 

4 40 1,1 6 05 3,2 5 05 2,6 5 20 3,2 3 40 2,7 3 15 4,0 

6 20 2,4 7 40 4,8 7 45 4,7 7 05 6,6 5 15 5,6 4 55 9,0 

' 8 00 3,4 9 20 6,8 8 25 6,8 8 45 9,3 6 55 9,1 6 30 14,0 

9 40 4,4 10 55 8,8 10 00 9,1 10 25 12,0 8 30 12,3 8 10 18,5 

11 20 5,5 12 35 10,6 11 40 11,2 12 05 14,7 10 10 15,6 9 50 23,3 

13 00 6,7 14 10 12,6 13 15 13,5 13 45 17,4 12 50 18,6 10 30 27,0 

14 40 8,0 15 50 14,6 14 55 15,8 15 25 20,0 15 10 24,6 12 10 30,5 

15 20 9,3 17 30 16,6 16 35 13,1 17 05 22,6 16 45 27,7 

17 00 10,9 19 10 18,6 18 10 20,4 18 45 25,0 

18 40 12,4 

19 20 13,9 

21 00 15,6 



Q U AD R O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o n t í n u j r i • • ' 

SST = - SST = •• 2758 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 n T P 

min seg cm min seg cm 

0 0 0 0 0 0 

3 40 6,5 3 45 4,0 

5 20 13,0 5 25 11,0 

6 55 20,0 7 05 19 s0 

8 35 26,0 8 45 27,5 

10 15 30,0 9 25 34,5 
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5 10 15 Tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
min. 

Fíg. 4,2 - Curva de Sedimentação ( B a t e l a d a 1, período de digestão de um d i a ) . M 



Profundidade da i n t e r f a c e 

(cm) 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£9 









min 
F i g . 4.7 - Curva de Sedimentação ( B a t e l a d a I I , período de c i n c o d i a s ) . 



B a t e l a d a I , Período de Digestão Aerõoia de ZerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dia 

GL = 5 

NS < 0,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— , I L -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ,t J »- i , i f f. j 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Concentração de SST (g/í) 

Fíg» 4.8 - Curva que r e l a c i o n a o l o g a r i t m o n a t u r a l da v e l o c i d a d e de sedimentação em zona com a 

concentração de SST (£n(V's) X C ) . 



Batelada i . Período de Digestão AerSbia cie Um Dia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NS < 0,01 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Concentração de SST Cg/O 

Fíg. 4.9 - Curva que r e l a c i o n a o l o g a r i t m o n a t u r a l da v e l o c i d a d e de sedimentação erazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zona com a 

concentração ds SST ( c n ( V ) X C). 



6 

B a t e l a d a I , Período de Digestão de Três Dias 

? = 188zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/á 
o 

K = 0 , 3 1 t/g 

Parâmetros Estatísticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R = 0,995 

R 2 = 0,990 

S = 0,05 
yx 

CL = 4 

NS < 0,01 

I X _L 

4 5 6 7 

Concentração de SST ( g / l ) 

10 

Fíg. 4.10 - Curva que r e l a c i o n a o l o g a r i t m o n a t u r a l da v e l o c i d a d e de sedimentação es zona com a 

concentração de SST (£tt<¥g) X C ) . 



6 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B a t e l a d a I I , Período de Digestão Aerõbia de Zero Dia 

V = 317 m/d 
o 

K - 0,41zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t/g 

Parâmetros Estatísticos 

1 = 0,987 

2 
0,975 

0,104 

R 

S 

yx 

GL = 5 

I S < 0,01 

L i . 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Concentração de SST ( g / t ) 

Fíg. 4.11 - Curva que r e l a c i o n a o logaritmo n a t u r a l da v e l o c i d a d e de sedimentação 

eia zona com a concentração de SST ( t n ( V ) X C). 



B a t e l a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I , Período de Digestão A e r o b i a de l*c> D i a 

GL = 5 

NS < 0,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I _ ^ L _ - I - J  , ' ' I |  
1 2 3 4 5 6 7 8 

Concentração de SSTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( g / l ) 

Fíg. 4.12 - Curva que r e l a c i o n a o l o g a r i t m o n a t u r a l da v e l o c i d a d e de sedimentação 

em cona com a concentração de SST (.£n(V ) X C). 



6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I í ' ' ' l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 4 5 6 7 8 

Concentração de SST (g/1) 

F i g . 4.13 - Curva que r e l a c i o n a o logaritmo n a t u r a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA âã v e l o c i d a d e de sedimentação 

em zona com a concentração de SSTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( £ n ( V ) I C ) , 

«•j 



— J L _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J _ L _ _ J _ _ ^ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2 3 4 5 6 7 8 

Concentração de SST (g/O 

Fíg, 4.14 - Curva que r e l a c i o n a o logaritmo n a t u r a l da v e l o c i d a d e de sedimentação 

em zona comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a concentração de SST (£n(V ) X C ) . 



300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 

100 

• B a t e l a d a 11 

O B a t e l a d a I 

*-0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JL 

1 2 3 4 5 6 

Período de Digestão Aeróbia ( d ) 

F i g , 4,15 - V a l o r e s de V em função do tempo de digestão p a r a cada 

b a t e l a d a p r o d u z i d a . 

Vi 



ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

I 

O B a t e l a d a I I 

O B a t e l a d a I 
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F i g . 4.16 - V a l o r e s de K ea função do tempo de digestão p a r a cada 

b a t e l a d a p r o d u z i d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 - D I S C U S S Ã O 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o b j e t i v o d e s t e c a p i t u l o , no q u e s e r e f e r e ã p a r t e e x 

p e r i m e n t a l , é* d i s c u t i r a v a l i d a d e d a E q u a ç ã o de V e s i 1 i n d p a r a 

e x p r e s s a r a v e l o c i d a d e d e s e d i m e n t a ç ã o em z o n a como uma f u n 

çao e x p o n e n c i a l da c o n c e n t r a ç ã o de sólidos s u s p e n s o s . No q u e 

se r e f e r e ã p a r t e t e ó r i c a , d i s c u t e - s e o u s o da Eq. ( 2 . 2 6 ) , q u e 

dá a área m í n i m a p o r u n i d a d e de vazão i n f l u e n t e , no c a l c u l o 

do v o l u m e do D e c a n t a d o r S e c u n d á r i o . D i s c u t e - s e , a i n d a , a o t i 

mi zaçao do d i m e n s i o n a m e n t o do s i s t e m a p r i n c i p a l de t r a t a m e n t o , 

e o d i m e n s i o n a m e n t o de à d e n s a d o r e s , - • • - «. r 

5 . 1 - R e s u l t a d o s o b t i d o s em l a b o r a t ó r i o s 

Q u a n d o p l o t a d o s os l o g a r i t m o s n a t u r a i s d a s v e l o c i d a d e s 

de s e d i m e n t a ç ã o em z o n a c o n t r a as r e s p e c t i v a s c o n c e n t r a ç õ e s 

de SST, o b s e r v a - s e q u e uma relação a p r o x i m a d a m e n t e l i n e a r I 

c o n s e g u i d a , â j u s t a n d o - s e os p o n t o s o b t i d o s a uma r e t a de r e 

g r e s s a o l i n e a r , c u j o s c o e f i c i e n t e s l i n e a r e a n g u l a r s a o os pa 

râmetroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V q e K , r e s p e c t i v a m e n t e , ( v e r P i g . 4.8 a 4 . 1 4 ) , p a r a 

t o d o s os g r a u s de e s t a b i l i z a ç ã o c o n s i d e r a d o s n a s d u a s b a t e l a 

d a s p r o d u z i d a s , as r e t a s d e r e g r e s s ã o l i n e a r d e t e r m i n a d a s £ o £ 

n e c e r a m c o r relações t a i s q u e , c o m p r o v a m a l i n e a r i d a d e d a r e l a . 
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c a o e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os l o g a r i t m o s n a t u r a i s d a v e l o c i d a d e de s e d i m e n t a 

çao em z o n a e as r e s p e c t i v a s c o n c e n t r a ç õ e s de SST, 

Daí c o n c l u í - s e q u e a E q u a ç ã o de Vesílind I v a l i d a p a r a 

i n t e r p r e t a r a s e d i m e n t a ç ã o do l o d o p r o d u z i d o em s i s t e m a s de 

L o d o A t i v a d o , como também, p a r a o 1odo d i g e r i d o a e r o b i c a m e n t e . 

fi;importante n o t a r que, p a r a c o n c e n t r a ç õ e s i n f e r i o r e s 

a 1 5 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/i. a s e d i m e n t a ç ã o era z o n a não m a i s o c o r r e . Como o p a 

râmetro V c o r r e s p o n d e a uma c o n c e n t r a ç ã o z e r o , com m a i s r a 

z a o a i n d a a s e d i m e n t a ç ã o em z o n a n a o e o b s e r v a d a . P o r t a n t o , 

o parâmetro V é p u r a m e n t e teórico, s e n d o c a l c u l a d o m a t e r n a t i 

c a i n e n t e , C o n t u d o , i s t o n a o s i g n i f i c a q u e a E q u a ç ã o de Vasí 

línd nao s e j a v a l i d a , i s t o p o r q u e , p a r a c o n c e n t r a ç õ e s d e n t r o 

da f a i x a o n d e a s e d i m e n t a ç ã o em z o n a o c o r r e , e s t a equação fo_r 

n e c e r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s . 

Q u a n t o ã e s t a b i l i z a ç ã o , os v a l o r e s de V e K m o s t r a r a m 

a s e g u i n t e t e n d ê n c i a ; 

a) 0 l o d o c r u a p r e s e n t o u um d e t e r m i n a d o v a l o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V q que 

d e c r e s c e u apôs um d i a de d i g e s t ã o , p e r m a n e c e n d o p r a 

t i c a m e n t e i n a l t e r a d o d u r a n t e os d i a s s u b s e q u e n t e s 

( v e r Fíg. 4 . 1 5 ) . 

b ) D u r a n t e toda. a d i g e s t ã o , p a r a uma mesma b a t e l a d a , o 

p a r â m e t r o K p e r m a n e c e r p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d o ( v e r 

Fíg. 4 . 1 6 ) . 

P a r a o l o d o c r u , a p r i m e i r a b a t e l a d a a p r e s e n t o u um v a 

l o r de 237 m/d p a r a o V q e 0,3 í/g p a r a K, e a s e g u n d a b a t e l a 

da a p r e s e n t o u p a r a os mesmos p a r â m e t r o s v a l o r e s de 317 m/d e 
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0,4 £ / g , r e s p e c t i v a m e n t e . I s t o i n d i c a q u e e s t e s p a r â m e t r o s 

v a r i a m d e n t r o de uma d e t e r m i n a d a f a i x a . S possível q u e e s t a 

v a r i a ç ã o d e v a - s e ao f a t o de que o l o d o f o i p r o d u z i d o a p a r 

t i r de e s g o t o b r u t o c u j a s c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s , q u í m i c a s 

e b i o l ó g i c a s s a o v a r i á v e i s . Como f o r a m p r o d u z i d a s a p e n a s 

d u a s b a t e l a d a s , n a o ê e s t a t i s t i c a m e n t e s e g u r o i n d i c a r v a l o 

r e s p a r a t a i s p a r â m e t r o s nem e s t i p u l a r f a i x a s de v a r i a ç õ e s . 

5,2 - Di m e n a i o u a m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de d e c a n t a d o r e s s e c u n d á r i o s 

P a r a d i m e n s i o n a r d e c a n t a d o r e s s e c u n d á r i o s , a área m i 

n í m a p o r u n i d a d e de v a z ã o i n f l u e n t e d e v e s e r e n c o n t r a d a p j t 

r a d e t e r m i n a d o s v a l o r e s d a s concentrações de e n t r a d a e de 

i o d o de r e t o r n o (C ̂  e C r , r e s p e c t i v a m e n t e ) . A E q . ( 2 . 2 6 ) dã 

a área n e c e s s á r i a p a r a a e f e t i v a ç a o s i m u l t â n e a d a s funções 

de c l a r i f i c a ç ã o e a d e n s a m e n t o , e ê d e r i v a d a a p a r t i r de c r i 

t é r i o s , t a i s como c a p a c i d a d e de transmissão de sólidos e r e 

t i r a d a de l o d o de r e t o r n o , q u e g a r a n t e m , p r i o r i t a r i a m e n t e , © 

a d e n s a m e n t o . . Em c o n s e q u ê n c i a , s e u u s o f i c a r e s t r i t o a p a r e s 

de v a l o r e s (C ̂ , C ̂ ) t a i s q u e , C g, s e j a s e m p r e m e n o r q u e C^ 

( c o n c e n t r a ç ã o límitante q u e d e t e r m i n a a c a p a c i d a d e m á x i m a 

de transmissão de s ó l i d o s ) , e C r s e j a s e m p r e m a i o r q u e Cm 

(.concentração m í n i m a de l o d o de r e t o r n o ) . P o r o u t r o l a d o , I 

s e m p r e possível a d e t e r m i n a ç ã o da área n e c e s s á r i a p a r a a 

c l a r i f i c a ç ã o , q u a i s q u e r q u e .sejam os p a r e s de v a l o r e s ( CÊ-> 

C ) e s c o l h i d o s . P a r a t a n t o a c a r g a de sólidos a s e r a p l i c a 

da ao d e c a n t a d o r ( F . ) , d e v e s e r i g u a l ao f l u x o de sólidos 

s o i 
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d a d o p o r : 

F = Ce V Q E x p ( ~ K C e ) + R Q £/A ( 5 . 1 ) 

0 q u e r e s u l t a em, 

Q./A - V o E x p ( - K C g ) ( 5 . 2 ) 

E s c r e v e n d o - s e a E q . ( 5 . 2 ) em t e r m o s de área mínima p o r u n i 

d a d e de -vazão i n f l u e n t e , t e m - s e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ( a ) - KC - i V ( 5 . 3 ) 
n m e n o 

A Eq. ( 5 , 3 ) d a a Érea m í n i m a p o r u n i d a d e de v a z ã o i n f l u e n t e , 

n e c e s s á r i a p a r a q ue a c l a r i f i c a ç ã o s e j a e f e t i v a d a , e m o s t r a 

q u e , e s t a a r e a d e p e n d e d a s c a r a c t e r í s t i c a s de s e d i m e n t a ç ã o 

do l o d o c da c o n c e n t r a ç ã o C_̂ , e i n d e p e n d e d a c o n c e n t r a ç ã o 

Cr e do f a t o r de r e c i r c u l a ç ã o R. 

Como as E q s . ( 2 . 2 6 ) e (.5.3) f o r n e c e m v a l o r e s d i f e r e n 

t e s p a r a a ãrea m í n i m a o r a c o n s i d e r a n d o - s e p r i o r i t a r i a m e n t e 

o a d e n s a m e n t o , o r a c o n s i d e r a n d o - s e a p e n a s a c 1 a r i f í c a ç ã o , s e 

f a z n e c e s s á r i o a d e f i n i ç ã o de p a r e s de v a l o r e s (.Cg, C f ) , que 

p e r m i t a e s c o l h e r q u a l a equação a s e r u t i l i z a d a no d i m e n s io_ 

n a m e n t o de d e c a n t a d o r e s s e c u n d á r i o s . 0 d i a g r a m a admen s i o n a 1 

d a Fíg. ( 5 . 1 ) m o s t r a o l o g a r i t m o n a t u r a l de ( a ^ . V q ) em f u n 

çao de K . A r e t a Y, q u e p a r t e d a o r i g e m e t e m inclinação 

e 

i g u a l a 1 , r e p r e s e n t a , g r a f i c a m e n t e a Eq . ( 5 . 2 ) , que e e_s 

críta como s e n d o , 

£ ( a .V ) = KC ( 5 . 4 ) 
n m o e 
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A Eq. ( 2 . 2 6 ) e r e p r e s e n t a d a p e l a s c u r v a s ( c o m j = 1 , 2, 

3) e é e s c r i t a como- s e n d o : 

X, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ ( a m . V ) . =» ( K C „ ) . - l ( K C , ) . - l / R ( 5 . 5 ) 
i o m o j i j n i j 

o n d e , 

( K C „ ) . = 2 p a r a (.KC ) . - KCm = 4 
L 1 r 1 

( K C £ ) 2 = 3,62 p a r a < K C

r > 2

 = 5 

( K C | ) 3 « 4,73 p a r a (KC ) 3 - 6 

(R * D = ( K C r ) 1 

R KC 

Do d i a g r a m a a d ra e n s i o n a 1 d a F i g . ( 5 . 1 ) , p o d e - s e t i r a r 

as s e g u i n t e s i n f o r m a ç õ e s : 

1 - Na m a i o r i a d o s c a s o s , a função de a d e n s a m e n t o I 

p r i o r i t á r i a , d e s d e q u e , X j f o r n e ç a v a l o r e s maio 

r e s q u e Y. 

2 - Os p o n t o s de i n t e r s e ç a o e n t r e X „ e Y, determi_ 

n am v a l o r e s de KC í, , p a r a os q u a i s , v a l o r e s íteno 

r e s de KC^ t e m a m a função de c l a r i f i c a ç ã o p r i o_ 

r í t a r i a . 

3 - ando KC'- = KC = 4 , X, f o r n e c e v a l o r e s m e n o r e s 
, ; r m 1 

q u e Y, t o r n a n d o a função de c l a r i f i c a ç ã o novamen 

t e p r i o r i t á r i a . 
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4 - Q u a n d o KCe a m a i o r q ue (KC ») , , o d e c a n t a d o r s5 

p o d e s e r d i m e n s i o n a d o a t e n d e n d o - s e a p e n a s a f u n 

çao de c l a r i f i c a ç ã o . 

P a r a a d e t e r m i n a ç ã o d a f a i x a de v a l o r e s p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KC e 

KC , que p e r m i t a a e s c o l h a e n t r e a E q . ( 2 . 2 6 ) e E q . (. 5 . 3 ) , 

constroí-se um d i a g r a m a , também admens i o n a 1 , q u e r e l a c i o n a 

KC em função de KC^ ( F i g . 5 , 2 ) . E s t e d i a g r a m a m o s t r a a t e 

g i a o o n d e a função de a d e n s a m e n t o I p r i o r i t á r i a ( K C ^ ̂  KC g. 

<. KC^ e KC ^ ^ K C m ) , e o n d e o 5 a função de c l a r i f i c a ç ã o 

(KC < KC| o u KC . > KC») . 
ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l e t 

5 , 2 . 1 - C a l c u l o d a ãrea de um d e c a n t a d o r s ecundário 

P a r a c a l c u l a r a ã r e a , p r i m e i r o tem-se q u e e n c o n t r a r 

a a r e a m í n i m a p o r u n i d a d e de vazão i n f l u e n t e , p a r a um p a r 

de v a l o r e s ( C p 5 C ) e s c o l h i d o . P a r a i s t o , o s e g u i n t e r o t e i 

r o p o d e s e r o b s e r v a d o : 

1 - E s c o l h e r v a l o r e s de C . e C, . 
e r 

2 - E n t r a r no d i a g r a m a d a F i g . 5.2 com K C g e KC ^, e 

d e t e r m i n a r q u a l a função p r i o r i t á r i a . 

3 - Se f o r a d e n s a m e n t o u t i l i z a r a E q . ( 2 . 2 6 ) , c a l cu 

1 a n d o-s e , p r i m e i r a m e n t e , a c o n c e n t r a ç ã o C^ ( E q . 

2 . 1 6 ) e o f a t o r de r e c i r c u l a ç ã o R ( E q . 2 . 6 ) . 

4 - Se f o r c l a r i f i c a ç ã o , u t i l i z a r a E q . ( 5 , 3 ) . 
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A área c o n s e g u i d a n o i t e m 3 ou i t e m 4, d e v e s e r m u i 

típlicada p e l a v a z ã o i n f l u e n t e Q", , o "que r e s u l t a n a ãrea do 
i 

d e c a n t a d o r 

V Q i ( 5 - 6 ) 

onde , 

A = área do d e c a n t a d o r secundário 

5.2.2 - Cálculo do v o l u m e do d e c a n t a d o r s e c u n d á r i o 

P a r a c a l c u l a r o v o l u m e do d e c a n t a d o r , mu i t i p l i c a - s e ' 

a I r e a A ( E q . 5 . 6 ) p o r uma p r o f u n d i d a d e e n t r e 3,5 e 5 a . Es 

t e s v a l o r e s s a o r e c o m e n d a d o s p o r M e t c a l f e E d d y ( 1 9 7 9 ) , bja 

s e a d o s em r e g r a s e m p í r i c a s . Sao v a l o r e s c o n s e r v a d o r e s e as 

s e g u r a m uma p r o f u n d i d a d e s u f i c i e n t e p a r a c o m p o r t a r as r e 

gíoes cie s e d i m e n t a ç ã o u n i f o r m e e de compressão q u e se for_ 

loara. Q u a n t o ao- t e m p o de detenção h i d r á u l i c a n o d e c a n t a d o r , 

n a o d e v e s e r i n f e r i o r a I h e não s u p e r i o r a 2 h . Em c o n s e 

q u ê n c i a , o v o l u m e de; a p r e s e n t a r um v a l o r e n t r e d o i s l i m i t e s , 

q u e são i m p o s t o s p e l a s e g u i n t e i n e q u a ç ã o : 

I h <: VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd 7Q . . ( R + l ) ^. 2h • . ( 5 . 7 ) 

0 l i m i t e i n f e r i o r e i m p o s t o p a r a e v i t a r t u r b u l ê n c i a 

e x c e s s i v a , e o l i m i t e s u p e r i o r , e p a r a e v i t a r q u e o l i c o r 

m i s t o f i q u e e x p o s t o m u i t o t e m p o em um a m b i e n t e n a o ae r a d o , 

e cátístí vários p r o b l e m a s como l o d o f i l a m e n t o s o , a n a e r o b i o s e , 
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maus o d o r e s , redução da r e a t i v i d a d e b i o l ó g i c a ; d e s n í t r í f í c a 

çao com f l o t a ç ã o de l o d o , e t c . 

o.3 - Otimizaça o do d i m e n s i o n a m e n t o do s i s t e m a p r i n c i p a l r e 

a t o r b i o l ó g i c o - d e c a n t a d o r secundário 

Na seção a n t e r i o r m o s t r o u - s e como c a l c u l a r o v o l u m e 

de um d e c a n t a d o r p a r a v a l o r e s - e s p e c i f i c a d o s d a s c o n c e n t r a 

c o e s de e n t r a d a e de l o d o de r e t o r n o . P o r é m , se f a z ne cessa, 

r i o , a d e t e r m i n a ç ã o de v a l o r e s p a r a C e C , que p e r m i t a m 

p r o j e t a r um s i s t e m a de t r a t a m e n t o de e s g o t o cora b o a e s t a f e i 

l i d a d a o p e r a c i o n a l e c u s t o de c o n s t r u ç ã o m í n i m o . Os c u s t o s 

de construção sao d e f i n i d o s , p r i n c i p a l m e n t e , p e l o s v o l u m e s 

n e c e s s á r i o s do r e a t o r b i o l ó g i c o e do d e c a n t a d o r s e c u n d á r i o , 

0 v o l u m e do r e a t o r b i o l ó g i c o e i n v e r s a m e n t e p r o p o r 

c i o n a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a c o n c e n t r a ç ã o C , e I m e d i d a que e s t a a u m e n t a , non 

t a n d o - s e uma t a x a de r e c í r c u l a ç a o c o n s t a n t e , o v o l u m e do de 

c a n t a d o r também tenderá a a u m e n t a r . P o r c o n s e g u i n t e , uma 

c o n c e n t r a ç ã o C , ó t i m a , d everá s e r e n c o n t r a d a , de modo q u e , 

s e j a m í n i m a a soma dos v o l u m e s do r e a t o r b i o l ó g i c o e do de 

c a n t a d o r s e c u n d á r i o . 

3 'oa c e n t ração C ̂ , q u e d e p e n d e d a t a x a de recirculíi 

çao, ta~tbõ>"i d e v e r a t e r um v a l o r á t i m o , de modo q u e , a e s t a 

b i l i d a d e o p e r a c i o n a l s e j a a s s e g u r a d a . 

P a r a e n c o n t r a r t a i s v a l o r e s , ê p r e c i s o a n a l i s a r o 

c o m p o r t a m e n t o d o s v a l u m e s do r e a t o r b i o l ó g i c o e do d e c a n t a 

dos f r e n t a ãs v a r i a ç ã o de C e C , F i x a n d o - s e R e v a r i a n d o -

* e r 
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se C , 5 possível a n a l i s a r o c o m p o r t a m e n t o do v a i u m e do de 

c a n t a d o r p o r u n i d a d e de v a z ã o i n f l u e n t e , p a r a v á r i o s v a l o 

r e s de ( C , C ) . 0 d i a g r a m a admensíonal d a Fíg, 5 . 3 , m o s t r a 

o v o l u m e do d e c a n t a d o r p o r u n i d a d e de vazão i n f l u e n t e (V^/Q.) 

em função de C , p a r a v ários v a l o r e s f i x o s de R. 0 d i a g r a m a 

f o i c o nstruído s e g u i n d o - s e o r o t e i r o d a seção 5 . 2 . 1 , e ado 

t a n d o - s e v a l o r e s p a r a Vo e K de 317 m/d e 0,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U g, respectí 

v ã m e n t e , e uma p r o f u n d i d a d e de 4 m. 

P a r a a n a l i s a r o c o m p o r t a m e n t o do v o l u m e t o t a l (V ,+V ) , 
d r 

o p r e c i s o c a l c u l a r o v o l u m e do r e a t o r . E s t e v o l u m e I d a d o 

p e l a razão e n t r e a massa de l o d o p r e s e n t e no r e a t o r e a con 

f c i i t rnçao de sólidos n o l i c o r m i s t o : 

V = MX /C ( 5 . 8 ) 
r t e 

D i v i d i n d o - s e V p o r Q. , t e m - s e o v o l u m e do r e a t o r b i 
r i — 

o lógico p o r u n i d a d e de v a z ã o i n f l u e n t e , ( V ̂ /Q ^ ) . 

No d i a g r a m a da F i g . 5.4 o b s e r v a - s e q u e o v a l o r ó t i mo 

p a r a a c oncentração C , ( p a r a K = 0,4 l./g e V q = 317 m/d) é* 

de 5 g / l e o f a t o r de reeírcu 1 ação de 1 . E s t e s v a l o r e s fo_r 

necetn uni a c o n e e n t raç ao de l o d o de r e t o r n o de 10 g/l e uma 

2 3 

ãrea mínima p a r a o d e c a n t a d o r de 0,023 m /m / d . fi i m p o r t a n 

2 3 

t e n o t a r q u e 0,023 m Im /d e a a r e a r e q u e r i d a t a n t o p a r a a 

c larificação q u a n t o p a r a o a d e n s a m e n t o , em d e c o r r ê n c i a de 

que C = 10 g/l I a c o n c e n t r a ç ã o m í n i m a de l o d o de r e t o r n o 
3 3 

(C = 4 / K ) . 0 v o l u m e do d e c a n t a d o r é 0 , 0 9 2 m /m / d , o q u e 
m 

cia um t e m p o de d e t e n ç ã o h i d r á u l i c a de 1,1 h. 

Do p o n t o de v i s t a do d i m e n s i o n a m e n t o do s i s t e m a p r i n 

cíjiál de t r a t a m e n t o , os v a l o r e s de C e C , e n c o n t r a d o s a c i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t e r — 
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ma, f o r n e c e m o m e n o r v o l u m e t o t a l ( s o m a d o s v o l u m e s do r e a 

t o r b i o l ó g i c o e do d e c a n t a d o r , secundário). R e s t a s a b e r s e 

e s t e s v a l o r e s s a o a d e q u a d o s q u a n d o a n a l i s a d o s do p o n t o de 

v i s t a da o p e r a ç ã o . Q u a n d o a vazão Q. s o f r e v a r i a ç õ e s momen 

t a n e a s d u r a n t e o d i a , a c a r g a de sólidos p o d e s e t o r n a r m a i 

o r q u e a q u e l a u t i l i z a d a em p r o j e t o ( a p e s a r de Ce n a o s e r a 

f e t a d a ) , f a z e n d o com que a a r e a n e c e s s á r i a p a r a a c l a r i f i c a 

çao se t o r n a i n s u f i c i e n t e . A l e m d i s s o h a v e r á acúmulo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA só 

l i d o s n o f u n d o do d e c a n t a d o r . 0 p r o b l e m a do acúmulo de s ó 1 i 

d o s p o d e s e r r e s o l v i d o aume n t a n d o - s e a v a z ã o de r e t o r n o Q . 

No e n t a n t o , o p r o b l e m a d a c l a r i f i c a ç ã o não f i c a r e s o l v i d o 

d e s d e que a a r e a n e c e s s á r i a p a r a a c l a r i f i c a ç ã o n a o d e p e n d e 

do f a t o r de r e c i r cu 1ação. E s t e p r o b l e m a p o d e s e r s o l u c i o n a 

do a d o t a n d o - s e um f a t o r de segurança q u e f o r n e ç a uma ãrea 

sufícient, p a r a a b s o r v e r uma v a r i a ç ã o m á x i m a de Qj.. 

A n t e s d a d e f i n i ç ã o de um f a t o r de s e g u r a n ç a a d e q u a d o , 

é i n t e r e s s a n t e a n a l i s a r a o p e r a ç ã o do d e c a n t a d o r c o n s i d e r a i * 

d o - s e o u t r o p a r de v a l o r e s ( C , C ) . E s c o l h e n d o - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h e 12 
t e r 

g / 1 - p a r a C e C r e s p e c t i v a m e n t e » t e m - s e um f a t o r de r e c i r 

c uiação de 0,5, E s t e s v a l o r e s f o r n e c e m uma ãrea de 0 , 0 1 9 5 

2 1 - -

ra j'm" Já p a r a o d e c a n t a d o r , A a r e a r e q u e r i d a p a r a a clarifí 

~ 2 3 
cação s e r a 0 , 0 1 5 6 m"/m / d . I s t o s i g n i f i c a q u e a a r e a do d£ 

c a n t a d o r p o r u n i d a d e de vazão i n f l u e n t e E 2 5 % m a i o r q u e a 

área r e q u e r i d a p a r a a c l a r i f i c a ç ã o , e n q u a n t o q u e , o v o l u m e 

t o t a l do s i s t e m a p r i n c i p a l a u m e n t a em c e r c a de 1 2 % em r e l a 

ção do v o l u m e t o t a l m í n i m o . Se a vazão i n f l u e n t e a t i n g i r um 

v a l o r 2 5 % m a i o r que a vazão Q, de p r o j e t o , a ãrea de d e c a n 

t a d o r será s u f i c i e n t e p a r a a b s o r v e r a s o b r e c a r g a e e l a r i f j L 
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c a r o e f l u e n t e . Como h a v e r á a c u m u l o de sólidos n o f u n d o do 

d e c a n t a d o r , a vazão Q r d e v e r a s e r a u m e n t a d a p a r a e v i t a r q u e 

a z o n a de c o m p r e s s ã o s u b a e. e v e n t u a l m e n t e h a j a d e s c a r g a de 

sólidos no e f l u e n t e . C o n t u d o , se Q . s o f r e r uma v a r i a ç ã o de 

m a i o r a m p l i t u d e a c l a r i f i c a ç ã o n o v a m e n t e será p r e j u d i c a d a , 

e m b o r a o a d e n s a m e n t o p a s s a s e r r e s o l v i d o m e d i a n t e o a u m e n t o 

de Q . 

r 

Do e x p o s t o p o d e - s e c o n c l u i r q u e a d e f i n i ç ã o do f a t o r 

de s e g u r a n ç a d e p e n d e da a m p l i t u d e de v a r i a ç ã o da v a z ã o Q i . 

Como o a c u m u l o de sólidos no d e c a n t a d o r i m p l i c a na a l t e r a 

çao da vazão Q e. i n t e r e s s a n t e q u e a d e f i n i ç ã o de um f a t o r 

de s e g u r a n ç a s e j a f e i t a c o n s i de r a n d o - s e também as mudanças da 

vazão Q^ q u e deverão s e r e f e t u a d a s . 

5.4 - D i m e n s i o n a m e n t o de a d e n s a d o r e s 

Os a d e n s a d o r e s são u n i d a d e s a u x i l i a r e s de se p a r a ç ã o 

só1 i d o s - 1 í q u i d o s , s e n d o d i m e n s i o n a d o s l e v a n d o - s e em c o n s i d e 

ração as c a r a c t e r í s t i c a s do l o d o e a r e t i r a d a de l o d o a d e r i 

s a d o com a l t a c o n c e n t r a ç ã o . 0 critério b á s i c o p a r a o d i men 

s i onamen t o I o f l u x o l i m i t a n t e o b t i d o d i r e t ame n t e d a c u r v a 

de f l u x o de s e d i m e n t a ç ã o , c o n s t r u í d a a p a r t i r d o s e n s a i o s 

de s e d i m e n t a ç ã o . 0 f l u x o l i m i t a n t e e d e t e r m i n a d o u t i 1 i z an 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o-se o m é t o d o gráfico de Y o s h i o k a , o n d e a r e t a t a n g e n c i a l 

T r e p r e s e n t a o f l u x o de r e t i r a d a de l o d o a d e n s a d o . U t í l í z a n 

d o - s e a E q u a ç ã o de V e s i l i n d ê p o s s í v e l d e s e n v o l v e r - s e *. uma 

expressão p a r a c a l c u l a r a n a l i t i c a m e n t e a S r e a m í n i m a neeejs 
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s a n a . 

Os a d e n s a d o r e s r e c e b e m uma vazão de l o d o de e x c e s s o , 

que d e p e n d e da i d a d e de l o d o com a q u a l o s i s t e m a de t r a t a 

m e n t o o p e r a . P o r d e f i n i ç ã o , q u a n d o a i d a d e de l o d o t e m um 

v a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R d i a s , e ntão uma f r a ç ao 1/R do v o l u m e do r e a t o r b i 
s * s — 

o l ó g i c o e d e s c a r r e g a d o d i a r i a m e n t e como l o d o de e x c e s s o . P o r 

t a n t o, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n W = mX t /Rs (5.9,) 

ond( 

mW ^ = m a s s a de sólidos d e s c a r r e g a d o s d i a r i a m e n t e p o r unida. 

de de DQO a p l i c a d a ao s i s t e m a . 

D í v i d i n d o ~ s e raW^ p e l a ãrea t r a n s v e r s a l do a d e n s a d o r , 

t e m-s e 

( F .) . « mW /Ad ( 5 . 1 0 ) 
s o l ad t 

o n d e , 

( F ,) , = c a r g a de sólidos a s e r a p l i c a d a ao a d e n s a d o r 
s o l ad 

Ad = ãrea t r a n s v e r s a l do a d e n s a d o r p o r u n i d a d e de DQO 

a p l i c a d a d i a r i a m e n t e . 

I g u a 1.ando-se a c a r g a de sólidos a s e r a p l i c a d a ao _a 

d e n s a d o r ao F l u x o L í m i t a n t e (.dado p e l a E q . 2 . 1 5 ) , t e m - s e : 

Ad = mW.t/F| 
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Ad = ( l ~ f u s ~ P - f u p ) .b h.Rs) y h/(.l+bh.Rs) + f u pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + f i p ^ ^ 

CrVo(KC^-l) Exp(-KC^) 

A Eq. ( 5 . 1 0 ) e uma expressão g e r a l p a r a o d i m e n s i o n a 

m e n t o de a d e n s a d o r e s . An a 1ísando-se a Eq. ( 5 . 9 ) ob s e r v a-s e' 

q u e , a área do a d e n s a d o r i n d e p e n d e d a c o n c e n t r a ç ã o de e n t r a 

d a . Um p r o c e d i m e n t o m u i t o a p l i c a d o na p r á t i c a e de d e s c a r r e 

g a r o l o d o de e x c e s s o d a vazão do l o d o de r e t o r n o , q u e t e m 

uma c o n c e n t r a ç ã o de sólidos m a i s a l t a que. o l i c o r m i s t o do 

r e a t o r b i o l ó g i c o . A s u p o s i ç ã o f e i t a e q u e o a d e n s a d o r d e v e 

r a p r o d u z i r um l o d o m a i s a d e n s a d o de m a i o r c o n c e n t r a ç ã o s e 

a c o n c e n t r a ç ã o de l o d o n a e n t r a d a e a l t a . A E q . (.5.10) mos 

t r a que e s t a suposição não t e m f u n d a m e n t o t e ó r i c o . P o r ou 

t r o l a d o , a c o n c e n t r a ç ã o de sólidos no l o d o de r e t o r n o v a 

r i a , c o n s i d e r a v e l m e n t e , d e v i d o a f l u t u a ç ã o d a v a z ã o i n f l u e n 

t e , t o r n a n d o d i fícil o c o n t r o l e d a m a s s a de l o d o d e s c a r r e g a 

d o , que d e t e r m i n a a i d a d e de l o d o do s i s t e m a . P a r a c o n t r o l e 

m a i s p r e c i s o d e s t e p a r â m e t r o é p r e f e r í v e l d e s c a r r e g a r o l o 

do de e x c e s s o d i r e t amen t e do r e a t o r , o n d e as f l u t u a ç õ e s d a 

concentração de sólidos s a o m u i t o m e n o r e s . 

P a r a o d i m e n s i o n a m e n t o c o m p l e t o de a d e n s a d o r p re 

c i s a - s e a i n d a d e f i n i r a p r o f u n d i d a d e d a u n i d a d e . Em g e r a l a 

p r o f u n d i d a d e do a d e n s a d o r poderá s e r m e n o r q u e a de um de 

c a n t a d o r s e c u n d á r i o , t e n d o em v i s t a q u e n a o h a n e c e s s i d a d e 

de c r i a r uma c a p a c i d a d e de a r m a z e n a g e m de i o d o . Se o a d e n s a 

d o r f o r s o b r e c a r r e g a d o o e x c e s s o de c a r g a será s i m p l e s m e n t e 

r e t o r n a d o p a r a o r e a t o r b i o l ó g i c o . 
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à i m p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r tancía do m o d e l o m a t e m á t i c o » a q u i e s t u d a d o , 

q u e l e v a em c o n s i d e r a ç ã o a e f e t í v a ç a o s i m u l t â n e a das f u n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

coes de c l a r i f i c a ç ã o e a d e n s a m e n t o , r e s i d e no f a t o de que 

p e r m i t e uma m e l h o r compreensão do f u n c i o n a m e n t o de um d e c a n 

t a d o r s e c u n d á r i o . I s t o p o r q u e , i n t e r r e l a c i o n a t o d o s os p a r a 

m e t r o s e n v o l v i d o s no d i m e n s i o n a m e n t o , o u s e j a , área t r a n s 

v e r s a i do d e c a n t a d o r , v a z ã o i n f l u e n t e , v a zão de r e t o r n o , , c o n 

centraçoes de e n t r a d a e de l o d o de r e t o r n o , t a x a e f a t o r de 

r e c i r c u l a ç a o , e os parâmetros físico Vo e K, q u e c a r a c t e r i 

zam a s e d i m e n t a ç ã o do l o d o . Além d i s s o , p e r m i t e a o t í m i z a 

çao do d i m e n s i o n a m e n t o do s i s t e m a p r i n c i p a l de t r a t amen t o, 

t o r n a n d o possível a m i n i m i z a ç ã o d o s c u s t o s t o t a i s de c o n s 

t r u ç a o . 

Q u a n t o aos a d e n s a d o r e s , a d e t e r m i n a ç ã o d a ãrea n e c e s 

sãria p a r a o a d e n s a m e n t o do l o d o de e x c e s s o , d e p e n d e d a c a r 

ga o r g â n i c a a p l i c a d a d i a r i a m e n t e ao s i s t e m a de l o d o a t i v a d o , 

e i n d e p e n d e da c o n c e n t r a ç ã o d e e n t r a d a , o q u e t o r n a i n d i c a 

do a r e t i r a d a de l o d o de e x c e s s o d i r e t ame a t e do r e a t o r b i o_ 

l ó g i c o . 

Na f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a do m o d e l o , a E q u a ç ã o de Ve 

s i l i n d e u s a d a como b a s e e m p í r i c a p a r a e x p r e s s a r o F l u x o de 

S e d i m e n t a ç ã o , com v i s t a s ao d e s e n v o l v i m e n t o de e x p r e s s õ e s 

p a r a o c l c u l o da ãrea do d e c a n t a d o r . E s s a e q uação e v a l i d a 
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p a r a e x p r e s s a r a v e l o c i d a d e de sedimentação em z o n a como 

f. unção e x p o n e n c i a l da c o n c e n t r a ç ã o de sólidos s u s p e n s o s , o 

qu e f o i c o m p r o v a d o de t e rmínando-s e, e x p e r i m e n t a l m e n t e , as 

velocí :Ia'' • s de s e d i m e n t a ç ã o em zona. p a r a c o n c e n t r a ç õ e s d e n 

t r o d a t a i x a de 2 a ? g/£, t a n t o p a r a o l o d o c r u q u a n t o p_a 

r a o l o d o d i g e r i d o acrobí c ame ;i t e . 

Os p a r â m e t r o s ¥ q e K, p a r a o l o d o c r u , t i v e r a m v a i o 

r e s de 237 e 317 m/d e 0,3 e 0,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LIg, r e s p e c t i v a m e n t e . P o r 

s e r i n s u f i c i e n t e o número de b a t e l a d a s p r o d u z i d a s , n a o é es 

t. a L i s t í c a tn o r t e s e g u r o i n d i c a r v a l o r e s p a r a e s t e s p a r â m e t r o s 

nem e s t i p u l a r f a i x a s de Variação» Ê p o s s í v e l que e s t a s v a 

riaçoes s e j a m d e v i d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA â n a t u r e z a v a r i á v e l do e s g o t o domestí 

co q u a n t o i s c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s , químicas e b i o l ó g i c a s . 

Q u a n t o â e s t a b i l i z a ç ã o , o p a r â m e t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K nao s o f r e u v_a 

ilações a p r e c i á v e i s p a r a uma mesma b a t e l a d a , e o p a r â m e t r o 

V , em ambas as b a t e l a d a s , mo s t r o u - s e s e m p r e m a i o r p a r a o 
o 

l o d o c r u do que p a r a o l o d o d i g e r i d o . 



7 - SUGESTÕES 

Mo p r e s e n ç a t r a b a l h o f i c o u d e m o n s t r a d o q ue o d i m e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s i o n a m e n t o , em b a s e s racionais» de d e c a n t a d o r e s s e c u n d á r i o s 

e de e x t r e m a i m p o r t â n c i a no que d i z r e s p e i t o ao p r o j e t o e 

f u n c i o n a m e n t o de s i s t e m a de l o d o a t i v a d o. No e n t a n t o , o as 

s u n t o a i n d a n a o está t o t a l m e n t e e s g o t a d o , f i c a n d o a q u i r e 

gístradas a l g u m a s s ugestões q u e p o r v e n t u r a p o d e r ã o s e r utí 

lízadas em t r a b a l h o s f u t u r o s ; 

1 - D e t e r m i n a ç ã o de v a l o r e s m édios p a r a os p a r a m e 

t r o s e K, m e d i a n t e a p r o d u ç ã o de um m a i o r nú 

m e r o de b a t e l a d a s , de modo que a i n d i c a ç ã o de 

t a i s v a l o r e s p a r a p r o j e t o s de d e c a n t a d o r e s s e c u n 

d a r i o s s e j a f e i t a de m a n e i r a s e g u r a . 

2 - I n v e s t i g a ç ã o da influência da i d a d e de l o d o so 

b r e a s e d i m e n t a ç ã o do l o d o a t i v a d o . 

3 - E s t u d o d a s e d i m e n t a ç ã o de i o d o a t i v a d o , q u a n d o o 

s i s t e m a de geração de l o d o f o r a l i m e n t a d o s o b r e 

g i m e c o n t í n u o . 

4 - D e f i n i ç ã o da p r o f u n d i d a d e de d e c a n t a d o r e s s e c u n 

d a r í o s . 

5 - E s t u d o da o p e r a ç ã o de d e c a n t a d o r e s secundários' 

f r e n t e as f l u t u a ç õ e s d a v a z ã o i n f l u e n t e ao s i s t e 

ma de l o d o a t i v a d o . 
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