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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos reguisi-
tos necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias
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USO DE TRACADORES NA MODELAGEM DE UNIDADES DE AERACAO
E DECANTACAO EM ESTACAO DE TRATAMENTC DE ESGOTOS

José Homero Pinheéiro Soares
JUNHO DE 1985

Orientador: Prof. Geraldo Lippel Sant'Anna Junior

Programa: Engenharia Civil

A analise de propriedades e caracteristicas de
sistemas reais tem sido utilizada empregando-se amplamente = a
técnica de estimulo-resposta. Tal técnica foi utilizada neste
trabalho provocando um estimulo do tipo Delta de Dirac 3 entra-
da de dois tanques de aeragac e um decantador secundario de uma
estagdo de tratamento de esgotos do tipo lodo ativado convencio
nal. Utilizou-se para tanto o tracador fluorescente Amidoroda-
mina G Extra e o tragador radioativo Bromo-82. O comportamento
hidrodinadmico das unidades consideradas foi analisado através
da modelagem tedrica das curvas-resposta dos equipamentos. Os
modelos de escoamento que melhor se ajustaram 3s curvas experi-

mentais sao consagrados na literatura técnica.

Apresenta-se um procedimento para se detectar a
influéncia de sélidos em suspensdo sobre a fluorescéncia do tra

¢ador Amidorodamina G Extra.
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USE OF TRACERS IN MODELLING AERATION AND
SEDIMENTATION UNITS IN A SEWAGE TREATMENT PLANT

José Homero Pinheiro Soares
JUNE, 1985

Chairman: Prof. Geraldo Lippel Sant'Anna Junior

Department: Civil Engineering

Analysis of properties and characteristics of
real systems have been performed using the stimulus response
technique. A Dirac's Delta stimulus was introduced at the
inlet of two aeration tanks and a secondary sedimentation
basin ¢of a conventional activated sludge sewage treatment

plant.

Amidorhodamine G Extra and Bromine-82 were used as

fluorescent and radicactive tracers.

The hydrodynamic behaviour of both units were
analysed through the comparison of experimental response curves

with well known models.

A procedure to determine the influence of
suspended sclids on fluorescence of the Amidorhodamine G Extra

tracer is presented.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1 Sistemas de Lodos Ativados

O processo de lodos ativados convencional con
siste basicamente em se submeter esgotos brutos ou pré—decag
tados 4 aeragao artificial nos chamados Tangques de Aeragao
(TA), apds o que o fluido é encaminhado a um Decantador Secun
dario (DS) gue promove a decantagac do lodo ativado, gue con
siste de uma flora heterogénea de microorganismos na forma de
flocos. A finalidade da aerag¢ac é introduzir e homogeneizar
na massa liquida o oxigénio do ar atmosférico, mantendo uma
agitagao constante a fim de promover o contato entre o esgoto

e os flocos bacterianos, impedindo-se a sua sedimentacao.

Parte do lodo ativado decantado no DS retorna
aos TA a fim de manter uma concentragao otima no interior des
tes para a degradagao mais eficaz da matéria orginica ali e

Xxistente. O excesso de lodo no interior do DS €& encaminhado

aos digestores anaercbios.

As fungoes das demais unidades componentes de
uma estagao de tratamento de lodo ativado, tais como gradea

mento, caixa de areia, digestores, leitos de secagem nao se



rao destacadas por serem classicas e fugirem do escopo deste

trabalho.
I.2 QObjetivos do Trabalho

O uso de tragadores para a avaliagao do compor
tamento hidrodinamico de estacoes de tratamento de esgotos &

pouco difundido no Brasil.

O presente estudo compreende a analise das cur
vas-resposta de dois tanques de aerag¢ao, do decantador secun
dario e reciclo de lodos da Estacdo de Tratamento de Esgotos
da Ilha do Governador - ETIG - Rio de Janeiro, do tipo 1lodo
ativado convencional, ao se provocar um estimulo do tipo
Delta de Dirac d entrada destes equipamentos. Utilizou-se ra
ra avaliacao das curvas experimentais o tragador flucorescen
te Amidorodamina G Extra na totalidade das experiéncias de
campo realizadas, e o tragador radioativo Bromo-82, injetado

simultaneamente com aquele tracador em uma das experiéncias.

0 conjunto, decantador secundario e linhas de
reciclo de lodo foi denominado, neste trabalho, sistema de
decantagao. Este sistema, foi subdividido em dois subsiste
mas a saber: subsistema da fase sobrenadante e subsistema
da fase lodo ativado e linhas de reciclo. O objetivo desta
subdivisao foi analisar separadameﬁte o comportamento hidro
dinamico do liguido sobrenadante no interior do -decantador
secundario, e do lodo ativado existente no sistema de decan

tagao.

As curvas-resposta das unidades de tratamento

citadas, foram analisadas através de modelos de escoamentos



comumente encontrados na literatura.

Foi feita a comparacao das curvas experimentais
dos tanques de aeragao obtidas com injegao dos tracadores
fluorescente e radioativo, com o objetivo de se wverificar a

existéncia de diferengas consideraveis entre ambas.

Assim tentou-se avaliar a confiabilidade do tra
gador fluorescente guando utilizado para marcar escoamentos
com forte carga de sedimentos em suspensao, supondo-se gue O
tragador radioativo utilizado nao se adsorva em particulas sd
lidas, uma vez que sua formula quimica - Brometo de Potas

sio - & estavel e pouco sensivel a adsorgao.

Fez-se a comparagao de todas as retas de cali
bragao obtidas com amostras de esgotos, com retas de calibra
cao tendo como diluente, agua destilada. O objetivo desta com
paracao, foi verificar a influéncia dos sdlidos em suspensao

sobre a fluorescéncia.



CAPITULO IT

REVISAO BIBLIOGRAFICA E MODELAGEM TEORICA

II.1 INTRODUGAO

ITI.1.1 NOCOES BASICAS

A técnica de estimulo-resposta tem sido amolamen
te usada em ciéncia para analise de propriedades e caracteris
ticas de sistemas reais. Tal técnica consiste em se pertur
bar o sistema a sua entrada e verificar como ele responde a
tal perturbagaoc. A perturbagaoc do sistema em sua entrada, deno
mina-se estimulo, e o resultadec medido & sua saida, denomi

na-se resposta.

Em nosso problema o estimulo corresponde a uma
injegcao de tragador na corrente de fluido que entra, enquanto
que a resposta, € um registro do tragador que deixa o recipi
ente, com o tempo.

-

Qualguer material gque possa ser detectado a
saida do sistema, e que ndo perturbe o escoamento no recipien
te pode ser usado como tragador. Pode-se usar qualquer tipo

de estimulo de entrada - casual, periddico, degrau ou pulso.

Estes sinais sao mostrados na figura (2.1)



e -

(a}) {b) (c) (d)
FIGURA 2-1 - (a) sinal casual (b} sinal periodico
(¢) sinal em degrau (d) singl pulso

Embora as mesmas informa¢oes possam ser retira-
das de gualguer um destes tipos de sinais, consideraremos ape
nas os dois Qltimos tipos, uma vez que hid maior simplicidade

de serem tratados.

O sinal em degrau, € também denominado injecgao
continua, e o sinal pulso, injecao delta de Dirac ou pulso

instantaneo unitario.

Se for aplicada 3 entrada de um recipiente uma
injegao continua (degrau unitario) (fig. 2.1 (c¢)), a resposta
do sistema a este sinal & denominada Curva F. Caso a injegao

seja instantanea, a curva~-resposta denomina-se curva C.

As curvas-resposta podem ser adimensionalizadas
bastando para isto, dividir-se as concentragoes medidas por
C, » onde C_ é a relagao entre a massa de tragador injetada
dividida pelo volume de fluido no recipiente.

Os tempos sao adimensionalizadas  dividindo-os

por T, que &€ o tempo médio de residéncia operacional, dado



pela razao entre o volume de fluido no equipamento considera-

do e a vazao média.

A curva C(t), resposta a um estimulo pulso pode
ser normalizada em relagac 3s variadveis concentragao e tempo,
resultando a curva E( @) Jue representa a distribuigao dos

tempos de residéncia do fluido no recipiente ou equipamento.

A analise da curva-resposta & que fornecera in-
dicagoes importantes sobre o escoamento no interior do equipa

mento estudado.

A figura (2.2) mostra as curvas F e C tipicas

de um recipiente real.

I B e

ﬁ\l
ESTINULO —= " RECIPIENTE =

> —— RESPOSTA
1> = 7

E(8) Fle)

{a) {b}

FIGURA 2-2 (a) resposta g injecdo instantdneo
(b) resposta o inje¢do continua



IT.1.2 MODELOS IDEAIS DE ESCOAMENTO

Dois modelos tedricos ideais saoc comumente en-
contrados na literatura. Sao eles:
1 - Modelo de escoamento pistao, ou tubular ("plug-flow")

2 - Modelo de mistura perfeita ou ("CSTR")

Um reator com escoamento tubular & definido co
mo agquele no interior do qual todas as moléculas do fluido
atravessam-no com a mesma velocidade, permanecendo ai duran-

te um mesmo tempo t. Nao ha mistura por dispersao axial.

Um equipamento cujo escoamento se da com mistu
ra perfeita € aquele cuja composigao do fluido em seu interi

or &€ totalmente uniforme.

As expressoes para as curvas E(6 ) de um escoa
mento pistao e de um escoamento em mistura perfeita sZo da

das respectivamente pelas seguintes equagoes:

E(e)

§(e-1) (11.1)

-8
E{({g) = e (I1.2)

onde a fungao & (8- 1) € denominada fungac delta de Dirac e

& definida como segue:

0 para 8# 1
d(e- 1) = (II.3)
Qo para o= 1

tal que [ s(e-1) =1 (II.4)



No caso da fungao F(e ) para escoamento pistao e
em mistura perfeita, as eguagoes sao respectivamente as seguin

tes:

!
@
I

U (se-1) (IT.5)

Fle) = J.-e"9 (II.6)

0 para & <1
onde U (&- 1) = (IT.7)
1l para © > 1
A curva real se afasta destes dois modelos ide
als de escoamento seja porgue o fluido segue por caminhos pre
ferenciais no interior do equipamento, caracterizando o que Se

denomina curto-circuito, seja porgue existem regioes mortas ou

estagnantes dentro do tangue.

Regides mortas de um equipamento sao aquelas que

o tragador injetado nao tem acesso.

Nas regices estagnantes o tracador injetado tem

acesso, mas € lentamente renovado neste local.

A figura 2.3 mostra as curvas E( 6) e F(& ) para

o caso dos esccoamentos ideais e do escoamento real.



Flel
E(8]
1-___
- O o ©
(a)
F(8)
E(0) 1
|
1 - I -
e'e
1-¢°
- 0 )
{b}
E(0) Fle)
i i
- 9

(c)

FIGURA 2-3- {a) escoamento tubular (b) escoamento em mistura
perfeita,(c) escoamento real

Nao se pretende neste texto cobrir todos os as
pectos relevantes ligados a modelos de escoamento. Trabalhos de
talhados da literatura foram realizados por ROUSTAN (1), LE-

VENSPIEL (2) e HIMMELBLAU e BISCHOFF (3) entre outros.
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II.2 REVISAO DE LITERATURA

Muitos artigos técnicos tém sido escritos a res-
peito do comportamento hidrodinamico de fluidos em reatores bi

oldogicos, e os fatores que influem neste comportamento.

Frequentemente os autores destes estudos tém ten
tado ajustar as curvas-resposta obtidas 3 equagoes  tedricas
(modelos tedricos). Estas curvas-resposta experimentais sao
obtidas em geral, de reatores bioldgicos em escala industrial,

ou de modelos fisicos reduzidos, em escala de laboratério.

Os principais trabalhos de modelagem hidrodinami
ca de equipamentos tipicos de estagoes de tratamento de esgo -

tos sao comentados a seguir.

ELMALEH e BEN AIM (4) obtiveram as curvas-respos
ta de um tangue de aeragao de 12 m3 munido com difusores de
ar. As curvas-resposta foram resultados da injegao instantane
a do tragador fluorescente RODAMINA-B. Um modelo de dois tan-
ques em série perfeitamente agitados de volumes diferentes foi
empregado para ajustar os resultados experimentais. Tal ajuste

se mostrou muito satisfatodrio.

MURPHY e TYMPANY (5) usando o tragador fluores -
cente RODAMINA LISSAMINE B-200 estudaram em laboratdrio um mo
delo de um tangue de aerag¢ao. As curvas-resposta foram obti -

das através de injegao instantdnea do referido tracador.

Além dos testes promovidos em laboratdrio,MURPHY
e TYMPANY (3) realizaram testes em um tanque de aeragac protd-
tipo. O ajuste da curva experimental as equagdes tedricas foi

tentado. Usou-se para isto os seguintes modelos:
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Dispersao Axial, Tanques em Série Perfeitamente Agitados de Vo
lumes Iguais e de Volumes Diferentes. O modelo que melhor se
ajustou aos dados experimentais foi o de Dispersao Axial, O va
lor do nimerc de dispersao (D/UL) gque conduziu ao melhor ajus
tamento foi 0,85. Para o modelo de Tanques em Série Perfeita
mente Agitados de volumes iguais, obteve-se um valor de N
(nimero de tanques em série) iqual a 1,43. Este valor encontra
do para N, nao tem representatividade fisica uma vez que o
nimero de tanques em série deveria ser inteiro. Nao ha como
imaginarmos as regioes no interior do equipamento representa

das pelo valor 1,43.

0 modelo de Dispersao Axial baseia-se na hipdte
se de um escoamento tubular com um certo grau de mistura entre
os diferentes elementos de fluido em escoamento. Esta disper

sao pode ser causada pela turbuléncia do liguido.

DANCKWERTS (6) em 1953, sugeriu que a distribui
¢ao de tracador dentro de um reator poderia ser representada
pela equagao diferencial classica da difusao, aplicando-se a

sua solugao a seguinte mudanca de variavel:

x = L - ut (II.8)
onde ; x = distancia
u = velocidade do escoamento
L = comprimento do reator
t = tempo

A equacao diferencial da difusao &€ dada pela se

guinte expressao:

dcs4t = D, d2C/dx2 (I1.9)
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onde:
C - concentragao de tragador
D - coeficiente de dispersao axial
t - tempo

X - distancia

O coeficiente de dispersao axial D, caracteriza
O grau de mistura do escoamento.

DANCKWERTS (6) estabeleceu as condigbes de con
torno associadas a equagao (II.9) para um estimulo degrau uni
tario aplicado a entrada do reator, encontrando a solugao da

referida equagac para as condigdes de contorno estabelecidas.

SANT 'ANNA (7) desenvolveu um estudo detalhado
das condigaes de validade do modelo de dispersao axial, resu
mindo as expressoes de Distribuicao de Tempos de Residéncia

(DTR} para diversas condigoes de contorno do equipamento.

DANCKWERTS (6) afirma que guando o nimero de
dispersao (D/UL) for menor que 0,25 as condigoes de contorno
por ele estabelecidas sao asseguradas. Isto significa que 0
modelo de Dispersac Axial & valido para baixos graus de mistu
ra. Tendo em vista esta proposicao, concluimos gue os resul
tados de MURPHY e TYMPANY (5) estao além dos limites recomen
dados por DANCKWERTS (6), com um alto valor do nimero de dis
persao, correspondendo 3 situagbes de elevados graus de mis
tura.

FREDERICK e SANTOSHI (8) construiram um modelo
reduzido de um tanque de cloracao cujo fator de escala foi

1/8,43. Através da injegéo instantanea do tragador flucrescen
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te RODAMINA-WT & entrada do tanque , mediram as concentragoes
do tragador na saida, até que toda a massa de tracador fosse

recuperada.

Alguns parametros obtidos das curvas-respostas
de tragador para interpretacao dos resultados foram emprega

dos por estes autores.

ti

Indice de curto circuito: (II.10)

T

Indice de significédncia de tempo de detencao:

tg (II.11)
T

Indice de tempo de detengao modal:

tp (IT.12)
T
Indice de dispersac Morril:
90
{IT.13)}
t10

Os simbolos utilizados tém o seguinte significa

do:

ti - tempo correspondente ao aparecimento inicial do traga

dor na corrente de saida
T - tempo tedrico de detencao

tg - tempo correspondente ao centro de gravidade da curva-

resposta

tp - tempo correspondente & maxima concentragac da curva-

resposta
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t90 - tempo correspondente 3 recuperagao de 90% da massa
injetada

tyo ~ tempo correspondente a4 recuperagao de 10% da massa
injetada

Estes Iindices tém confiabilidade relativa para
a analise de dados obtidos com tracadores. Tais indices sao
obtidos das curvas-resposta e podem nao representar gquantita
tivamente o comportamento hidrodinamico de reatores, uma vez
gue representam apenas alguns pontos da curva-resposta, ao
passo que a maioria das informagoes cbtidas da curva sao ne

gligenciadas. A resposta a um certo estimulo provocado & en
trada do reator deve ser analizada como um todo, e nao deve-
mos representa-la apenas através de alguns pontos caracteris-

ticos.

FREDERICK e SANTOSHI (8) variando a vazao de ali
mentagac do modelo, correlacionaram os diversos Indices por
eles propostos com as vazoes correspondentes e calcularam gque
vazac de operagao do modelo reduzido seria necessiria para for
necer o mesmo indice do tanque protdtipo gquando este operasse

a vazao de projeto.

Os autores concluiram gue os parametros recomen-
dados comumente para analises com dados obtidos da técnica es-
timulo-resposta, tém diferentes graus de confiabilidade, deven

do ser usados com a devida cautela.

MURPHY e BORIS (9) estudaram um tanque de aera-
cao real equipado com difusores de ar. As dimensoes do reator

escolhido foram 81,0 m de comprimento por 8,0 m de largura e
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4,5 m de profundidade. Usou-se tragador fluorescente Rodami
na B injetado instantaneamente na corrente de entrada do

tanque.

O objetivo do estudo foi verificar o grau de
mistura que ocorria no tangue analisado, e estabelecer suas

possiveis consequéncias sobre a operagao.

Para o calculo do grau de mistura os autores u
tilizaram o nlimero de dispersao associado ao tempo de pico
da curva resposta.

0 valor do numero de dispersao (D/UL) que Pro
porcionou o melhor ajuste foli 0,786.

Observamos novamente o valor do nlimero de dis

persao superior ac limite fixado por DANCKWERTS (6).

A variagac da vazao de alimentagao, corresponden
te a uma variagéo de 4,8 horas para 13,3 horas no tempo de
detengao t , nao afetou o valor do coeficiente de disper

sao D. Mas, para tal variagao de vazdc o nlimero de disversao

aumentou, uma vez gque para qualquer reator & valida a rela
cao:
u= L/t (II.14)
e assim,
D/ uL = Dt / L? (I1.15)
sendo "u" a velocidade do escoamento e "L" o comprimento do

reator.
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O aumento da vazao de ar nos difusores provocou
um aumento no coeficiente de dispersao segundo a equagao empi

rica: b = 1000 (g,)0246 (II.16)
onde QA € a vazao de ar dada pelos difusores em cm3/min e D,o
coeficiente de dispersaoc em ftz/hr.

No entender de MURPHY e BORIS (9) decréscimos
na mistura, devido a diminuigéo da vazac de ar, no tempo de
detengéo, ou acréscimos no comprimento do tanque conduziriam
a desempenhos mais proximos do escoamento tubular, uma vez
gue o nimero de dispersao para tais casos seria reduzido. As
principais conclusoces dos autores foram as seguintes:

O modelo de dispersac axial descreve  adequada
mente as condigces de mistura longitudinal de um tangue de a
eragao real com escoamento em espiral.

O grau de mistura existente em tanques de aera
g¢ao operados com vazoes de ar convencional & tal que eles ten
dem a aproximar-se das condigoes de mistura perfeita.

LESLIE (10) usando tragador fluorescente Roda-
mina B num tangue de sedimentacao de laboratdrio de dimen
soes 1,6 m de comprimento por 0,91 m de largura e um fundo fal
so de forma a obter uma profundidade maxima de 0,76 m obteve
as curvas-resposta de tragador representativas do escoamento e
xistente no tanque. O tragador sdlido Palespan 80 foi utiliza
do para simular as particulas sdlidas existentes num sedimen
tador real.

A fim de modelar teoricamente as curvas experi
mentais, LESLIE (10) usou modelos de mistura, dividindo o se

dimentador em volumes tedricos onde supos a existéncia de com

portamentos hidraulicos diferenciados para cada volume consi
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O modelo A previu uma curva de distribuicao de

tragador para baixas dispersoes no volume com dispersao.

O modelo B foi o que melhor ajustou os dados ex
perimentais, enguanto que o modelo C nao ajustou bem os dados

experimentais.

REBHUN e ARGAMAN (1l) propuseram um método novo
de analise de curvas-respostas de tracador e utilizaram-no pa
ra as curvas obtidas em um tanque de sedimentag¢ao piloto de
dimensces 3,7 m de comprimento por 0,6 m de largura, e profug
didade regulavel até 10 m. Pelo método usual, alguns valores
obtidos na curva de escoamento, assim denominada pelos auto -
res a curva resposta do recipiente, sac tomados como represen

tativos da eficiéncia hidraulica do equipamento analisado.

Entre estes valores cita-se o tempo de detengao
médio, o tempo de detengao modal e o indice de dispersac Mor-
ril, gue correspondem respectivamente 3s equagoes (II.1l1) ;

(IT.12) e (II.1l3).

O tempo de detengaoc mediano, que representa o
tempo correspondente d recuperacgao de 50% da massa injetada ,
também foi citado pelos autores. O indice de dispersaoc Morril
segundo REBHUN e ARGAMAN (11l), € um indicativo do grau de mis
tura no reator. Os valcres sugeridos, sao utilizados Como
critério de se analisar o comportamento hidrodin3mico do tan-

que de sedimentagao.

Pelo método proposto pelos autores, utiliza-se
a fungac F(t). Esta é obtida medindo-se a area sob a curva de

escoamento num dado tempo.

Em sistemas reais, a fungéo F(t}) tem o sequinte
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aspecto:
F(t) =1-exp (-a(t-k) /T) (IT.17)

onde a e k sao constantes para um dadc regime de escoamento,
e T o tempo tedrico de detencao dado pela razaoc entre o volu

me do reator e a vazao média.

Supondo gue num tangue de sedimentagao o escoa
mento compreenda regices de mistura, espacos mortos e escoa-

mento pistao, a fungao F(t) toma o seguinte aspecto:

1 t
1 - (exp (- K| - pm})

m(l-p) T
t

F(t) = 1 para — > pm
T
t

0 para —-—— < pm
- T

onde:
p - fragaoc de volume do tangue cujo escoamento & tubular

1 - m - fragao de volume do tangque que compreende espacos

mortos

=
l

fracao de volume ativo. . do tangue
1 - p - fragao de volume do tanque correspondente & mistu

ra perfeita

Se plotarmos em papel semi~-logaritmoe (1-F(t))

versus t/T obteremos uma linha reta.

Para log (1-F(t)) = 0 temos

= mp (II.19)
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e através da declividade da reta obtida e a egquagao (II.19)

calculamos os valores de m e p.

Os valores de m variaram entre 98% e 100% e
de p entre 24% e 38% para as varias condigoes de operagao do
equipamento. REBHUN e ARGAMAN (11) argumentam que o método
por eles proposto & melhor representativo do escoamento pois
considera toda a curva resposta, ao passo que no método
usual tomam-se apenas alguns valores obtidos da curva-res-

posta.
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IT.2.1 TRACADORES COMUMENTE EMPREGADOS EM ESTUDOS HIDRODIN&

MICOS

RISTO KUOPPAMAKI (12) em seu excelente artigo
descreve as aplicagoes de tragadores em estudos de tratamento
de esgoto. Para medi¢oes de vazoes com tragadores, citam-se
os métodos da diluigac (para injecao continua), o método da
contagem total e o método da amostragem total ( injegao ins
tantanea com tracador radioativo ). Tais métodos sao descri -
tos por PLATA (9). Entre estes, o método que ﬁelhor se aplica
a medicao de vazoes em estagao de tratamento de esgoto é o Mé

todo da Diluigao.

Em bacias de sedimentagao os testes com tracgado
res tém sido usados afim de caracterizar a eficiéncia hidrau
lica do sedimentador., Entretanto o valor pratico destes estu-
dos tem sido relativo, uma vez que nao had nenhuma correlacgao
explicita entre o comportamento hidraulico expressc em  ter
mos de testes com tragadores e a remogac de s6lidos. A insta-
bilidade hidraulica existente principalmente em bacias de de-

cantagao tornam os dados obtidos pouco reprodutiveis.

Em tanques de aeracgao, devido ao fato de haver
maior estabilidade no escoamento devido & mistura efetiva en
tre o liguido e o lodo, os resultados obtidos com testes com

tragadores sao reprodutiveis.

Teoricamente existem inlmeras possibilidades pa
ra se escolher um tragador para liquidos em escoamento, Na
pratica, a escolha depende muito frequentemente da familiari-

dade existente do pesguisador com o tragador escolhido, ou de
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trabalhos anteriores realizados com o tracador, entre outros
fatores. Fatores de ordem econdmica e de seguranga dos expe
rimentadores sao bastante considerados. Entre os tragadores
. . . 1 24
radioativos mais usualmente utilizados encontram-se o Na
60

(meia vida : 15 horas), Br82 {meia vida : 36 horas), Co

(meia vida : 5,3 anos}.

As particulas solidas e o lodo ativado de esta
gaes de tratamento de esgotos, tém sido marcados com Fé59

(meia wvida : 45 dias).
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II.3 MODELAGEM TEORICA
IT.3.1 GENERALIDADES

Para prever o comportamento de um eguipamento,
€& preciso saber o que se passa no seu interior, isto &, ha
necessidade de se conhecer a natureza do escoamento. Para is
to, precisamos saber por quanto tempo as particulas individu
als permanecem no recipiente, ou mais precisamente, qual a
distribuigcac dos tempos de residéncia (DTR) do fluido em es-

coamento. Esta informagao & obtida pelo método de  estimulo

resposta.

A analise da resposta serd possivel por compa-
ragac com os modelos que descrevem o comportamento hidrodiné

mico do eguipamento.

Como ja foi citado, existem dois modelos ide-
ais de escoamento. Sao eles o modelo de escoamento pistao e

o modelo de mistura perfeita.

Os equipamentos reais (reatores, decantadores,
etc) nao se ajustam bem a estes modelos ideais, pois neles
podem ocorrer anomalias do escoamento, tais como: curto-cir-
cuito, zonas mortas ou a recirculacgao parcial de particulas

de fluido no recipiente.
II.3.2 NOGOES DE FUNCAQ DE TRANSFERENCIA
A analise de experiéncias através da  técnica

de estimulo-resposta torna-se mais precisa quando usamos a

nogao de fungao de transferéncia.

Consideremos o equipamento como uma caixa pre-
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ta, sendo aplicada a sua entrada um estimulo X(t). Considere-
mos Y(t) a resposta do recipiente ao estimulc provocado em
sua entrada. A fungao de transferéncia G(s) do tanque & defi
nida como a razac entre a transformada de Laplace do sinal

de saida Y(t) e a transformada de Laplace do sinal de entrada

X(t).
L{ X(t)) = X(s} (11.20)
Liy(e)) = v(s) (I1.21)
tem—-se:
Y (s)
Gi{s) = —m8— (I1.22)
X(s)

Se X{t) for um sinal tipo Delta de Dirac (inje-

¢ao instantdnea) tem-se:

>
w
I

L{X(t)) = 1 (IT.23)

<
w0
I

G(s) (IT.24)

Se X(t) for um sinal em degrau unitario ( inje-

cac continua ) tem-se:

1
X(s) = L(X{t})) = —— (II.25)
S
G(s)
Y(s) = (IT.26)
s

IT.3.3 MODELOS TEORICOS

Para um recipiente ideal com mistura perfeita ,
a fungao de transferéncia & dada pela equagao seguinte:
1

Gi(s) = _ (IT.27)
1 + T.s
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onde T tempo tedrico de detencao

varidvel de Laplace

n
I

A resposta E(e )}, deste equipamento a uma inje
¢ao instant3nea e 3 uma injegao continua sao dadas respecti-

vamente pelas equagoes (II.2) e (II.5).

Para um tanque ideal cujo escoamento & do tipo
pistac, a fungao de transferéncia & dada por:

G(s) = e IS (II.28)

A resposta deste equipamento para uma injecgao
instantd@nea e uma injegao continua, sao dadas respectivamen

te pelas equagoes (II.3) e (II.4).

Um modelo para escoamento nao ideal frequente
mente utilizado & aguele onde se consideram N reatores per -

feitamente agitados em série com zonas mortas, figura (2.5).

Q o——o o——o o——o0
o v, - v, e — v, L -~ Q
(1-m) (1-m) (1-m)

FIGURA 2-5- Modelo de N Reatores Perfeitoamente Agitados
em Série com Zonas Mortais .
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V, =V, = ..., =V = V/N (IT.29)

As respostas para uma injegac instantanea e uma

injegao continua sao dadas pelas equacoes abaixo:

- Injegao Instantinea

1 N
E(®6) = — ., N . o N-1 . exp ( -N© /m)
m (N-1) !
(II.30)
- Injegaoc continua
N i=-1
F(8) = 1 - exp( -N6 /m) L (N§ /m) (II.31)
i=1 3 - 1y
onde:

m - fragao de volume total em mistura perfeita

l-m - volume morto no recipiente

Este modelo foi utilizado para ajustar os dados
experimentais obtidos nos tanques de aeragao e no reciclo de

lodo ativado.

Uma apresentacao detalhada destes trés modelos,
citados anteriormente pode ser encontrada- em ROUSTAN (1), LE

VENSPIEL (2) e SANT'ANNA (7).

Para o ajuste dos dados experimentais obtidos
no decantador secundario, foi utilizado o modelo denominado PCs
TR utilizado por AZEREDO (13) para ajuste dos dados experimen-

tais obtidos no decantador primadrio da ETIG. Este modelo é

constituido de um encaminhamento em série de um escoamento em
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mistura perfeita seguido de um esccocamento pistaoc e seguido ain

da por outro volume em mistura perfeita., (ver figura 2.6).

—  « CSTR PISTAO CSTR |— =

FIGURA 2-6- Modelo Representativo do Escoamento no Interier
do Decontodor Secunddrio

As regioces no interior do decantador secundario cujo escoamen-
to & representadc por este modelo, s3ao mostradas na figura (4.

12).

A resposta a uma injegao instanti3nea para o mo

delo citado &€ dada por:

E{(g) = ——m (exp (— =2 ) -

.

onde:

a - parametro correspondente ao volume existente no decan-

tador secundario representado pelo primeiro CSTR
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p - fragac do volume do decantador secundirioc com escoamen

to pistao

¢ - parametro correspondente & fracao de volume no decanta

dor secundario representado pelo segundo CSTR

Da revisao de todos estes trabalhos, constata-
se que os tanques de aeragac apresentam elevado grau de nis
tura, caracterizados por elevados valores do coeficiente de
dispersao {(caso do modelo de dispersao axial) ou por tangues
perfeitamente agitados em série. Quanto aos sedimentadores e
tanques de cloragao constata-se a verificagao de modelos com
postos onde uma expressiva parcela do fluido escoa em regime

de mistura perfeita.
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caPITULO III

MATERIAIS E METODOS

III.1 Escolha do Tragador

Quando se deseja marcar liquidos em escoamento,
O tragador utilizado deve apresentar certas propriedades que
tornem os resultados experimentais obtidos representativos do
escoamento em guestao. As propriedades que norteiam a escolha
dos tracgadores empregados neste trabalho estio enunciadas a

Seguir:
- Comportamento Idéntico ac do Liquido em Escoamento:

Esta € a propriedade mais importante a ser con
siderada, guando se deve optar por um entre diversos tragado
res. O tragador ideal, tem a propriedade, entre outras, de si
mular perfeitamente o escoamento, sem interferir nele nem mo
dificar suas caracteristicas fisicas, quimicas e hidrodinami
cas, caso contrario, todas as andlises inferidas estariam afe

tadas e a confiabilidade nos resultados estaria comprometida.
- Seletividade do Tragador:

Refere-se a facilidade de distingdo do tracador
no meio em que se encontra, em relagdao a outras substincias

eventualmente similares existentes no sistema.

- Sensibilidade de Detec¢ao do Tragador:
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Refere-se 3 maior ou menor facilidade de se de
tectar pequenas gquantidades do tragador presentes no escoa

mento.
- Baixo Background:

Diz respeito 3 quantidade do tragador selecio
nado, naturalmente existente no meio antes de gualquer esti

mulo artificial, provocado pelo experimentador.
- Estabilidade:

Nao deve haver perdas de tragador seja por rea
¢ao quimica, por aderéncia as paredes ou fundo do equipamen
to estudado, ou ainda e principalmente por adsorgao em s61i
dos em suspensao existentes no liquido tragado, devido a
necessidade freguente de estabelecer-se um balango de massa
entre a entrada e a saida do equipamento. Em outras palavras
o tragador deve ser conservativo, para que haja correspon
déncia entre a massa injetada e a recuperada. Perdas por

adsorgao introduzem erros dificeis de serem corrigidos.
- Facilidade de Transporte, Manuseio e Baixc Custo:

Propriedade importante quando se trata de tra
cador radiocativo. Quanto maior a atividade inicial do materi
al, tanto mais espessa a blindagem de chumbo que o envolve,
evitando-se riscos de exposicaoc a radiagOes a guem compete O

transporte, e posteriormente, ac pessoal que trabalha proxi

mo ao local da estocagem do material irradiado.

Deve-se optar por materiais menos perigosos ,
isto €, materiais que emitem radiagoes de média energia, de

meia vida compativel com a duracgdoc da experiéncia e de  bai
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xa toxidez radioativa.

Considerando-se o elevado volume de liguido a
ser marcado na ETIG (cerca de 5300 m3), foi estabelecido o
seguinte critério de escolha: o tragador deveria ter o com
portamento hidraulico idéntico ao do escoamento, baixo Hbacg
ground, ser de ficil deteccdo no local da experidncia. Com
isto eliminou-se todos os tragadores sdélidos e 0s salinos.
Com relagao ac tragador salino Cloreto de S&édio, foi  feita
uma estimativa da massa a ser injetada na ETIG, caso se man
tivesse a relagao 400 entre a concentragao de pico e a de
Ilbackground"na curva-resposta. Seriam necessarios 13 t de
NaCl, o que tornaria as experiéncias pratica e economicamen-
te inviaveis. Pelo critério estabelecido, a opgao deveria
ser feita entre tragadores fluorescentes e/ou radicativos. A
decisao foi tomada, e escolheu-se o tragador fluorescente A
midorodamina G Extra, devido ao fato de gue ja havia sido
testado com sucesso no laboratdorio de tragadores (LT/COPPE)
e também devido as crescentes citacoes de seu uso, com suces
so, em situagoes outras. Este tracador foi empregado na tota
lidade das experiéncias de campo. Selecionou-se também o tra
g¢ador radioativo Bromo-82 com a finalidade de se comparar as
curvas experimentais obtidas. Este foi considerado, neste es
tudo, como padrao, pois nac hid adsorgdo deste em sdlidos em
suspensac presentes nos equipamentos analisados. A meia vida
do Bromo-82 & de 36 horas, e foi injetado 31 mCi em cada um
dos tanques de aeragao. Devido aoc alto custo de irradiagao e
transporte deste tracador, seu emprego foi limitado a apenas

uma experiéncia de campo.
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ITI.2 Unidades de Tratamento Estudadas

ITI.2.1 Dimensoes dos Equipamentos

De posse de medidas obtidas nas plantas cons-
trutivas da ETIG, datadas de setembro de 1963 e fevereiro de
1964, calculou-se o volume de cada um dos tanques de aeracgao
e do sistema de decantagao, este, constituido pelo decantador
secundirio e linhas de reciclo de lodo. Estes valores estao re
gistrados na tabela 3.l. Planta e corte esquemitico da ETIG,
construidos a partir das referidas plantas sao mostradas nas

figuras (3.1) e (3.2).

ITEM COMPONENTES DO SISTEMA ESTUDADOC VOLUME (m?)
1 volure interno do decantador secundario 1672,0
2 volume de liquido na calha lateral 29,0
3 volure da linha de alimentagao de esgoto 5,3
4 volume do tanque de alimentacao de esgoto 6,8
5 volume do duto de descarga de lodo 1,0
6 volume de lodo no tanque de lodos 1,5
7 volume dos dutos de lodo até os tanques de

aeracao 11,4

volure total do sistema de decantagao 1727,0

8 volure de cada tanque de aeracao 1806,0
volure total dos tanques de aeracgao 3612,0
volume total do sistema estudado 5339,0

TABELA 3.1 Volumes Componentes das Unidades de

Tratamento Estudadas (ETIG)
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Os volumes constantes dos itens 1 a 7 da Tabe-

la 3.1 constituem o que denominamos Sistema de Decantagao.

0 volume total dos trés equipamentos analisa-

dos neste estudo & de 5339 m3.

III.2.2 Decantador Secunddrio - Perfil de Concentragac de

Sdlidos

Considerando-se uma injegao instantanea no de-
cantador secundario, parte do tracador se dispersava no sobre-
nadante e outra parte no lodo ativado. Denominamos aqui "sobre
nadante", a porcac do volume liquido do decantador  secundario
cujas concentracoes de sdlidos em suspensao sao consideradas bai
xas, segundo o perfil esquematico de concentragoes de sdlidos
em suspensao mostrado na figura (3.3). Denominamos aqui "lodo
ativado" ou simplesmente "lodo" a porgao de liguido no decanta-
dor secundadrio cujo volume possui concentragaes expressivas de
sblidos em suspensao. Vale observar ainda que o lodo € consti-
tuido em sua maior parte por liquido. Admitindo-se que o traga
dor injetado seja distribuido homogeneamente a entrada do decan
tador secundario, consideraremos, neste trabalho, que o traga-
dor disperso no lodo o marcara, como se este fosse constituido
apenas de liquideo. Ou, em outras palavras, fez-se a simulagao
das particulas sdlidas pela marcagao do liquido, como primeira
aproximagao. O ideal seria marcad-las com outro tragador mais

apropriado.

Para se ter uma idéia do wvolume de lodo no in

terior do decantador secundario, foram realizadas duas medi-
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¢oes de campo as quais foram utilizadas para determinar os per-
fis de concentragao de sdlidos dentro deste equipamento. Para
tanto, utilizou-se uma pequena bomba cuja vazao € de aproximada
mente 3,6 1/h, alimentada por uma bateria de 12 V, com a finali
dade de se coletar amostras de liquido em profundidade. A bom-
ba foi acoplado um tubo de 3,5 m de comprimento e 5 mm de diame
tro com graduagoes de 0,20 em 0,20 m. Uma amostra foi retirada
a 0,50 me outra 3 1,0 m de profundidade contado a partir da su
perficie. A partir deste ponto, amostras foram coletadas de
0,20 em 0,20 m até o fundo do decantador (aproximadamente 3,2m).
As amostras coletadas em frascos plasticos, foram levadas ao la
boratdrio, sendo submetidas a filtragao simples em papéis - fil
tro para posterior secagem e pesagem. Com estes resultados pd-
de-se tragar os perfis de concentrag¢ao de lodo, tal como repre-
sentado esquematicamente na figura (3.3). Os resultados experi

mentais sao mostrados na figura (4.11) do capitulo seguinte.
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Legenda:

A - Saida do Tanque de Aeragdo Direito

B - Saida do Tanque de Aeragdo Esquerdo

C - Entrade do Decantador Secunddrio ( ponto de injegdo)
D - Saida do Decantador Secunddrio

E -Ponto de Injegde de tragador no Tanque de Aeragdo Direite
F -Ponto de injegdo de tragador no Tanque de Aeragdo Esquerdo

G - Duto de Retorno de Lodo do Tanque de Aeragdo Direito
H -Duto de Retorno de Lodo do Tanque de Aeragdo Esquerdo
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—a= Sentido do fluxo

FIGURA 3-4 - Esquema dos Pontos de InjegGo e Coleta de Amostras
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ITII.3 Atividades Experimentals Realizadas em Campo

III.3.1 Preparo, Injecac e Manipulacao do Tragador Fluorescen
te

Foram realizadas cinco experiéncias de campo com in
jecao instant@nea nos tanques de aeragao. Nas trés primeiras,
a injegao foi realizada apenas no tanque de aeragao direito.
Nas duas Ultimas o tragador foi introduzido simultaneamente em
ambos os tanques de aeragac. Na Ultima experiéncia, além do
tragador fluorescente Amidorodamina G Extra injetou-se simul
taneamente o tracador radiocativo Bromo-82 diluido em 1000 ml
de agua.

Utilizou-se em todas as experiéncias 50 g de Amidoro
damina G Extra. Tal valor foi baseado em experiéncias anterio
res realizadas por AZEREDO (13) no decantador primario da E
TIG, nas guais injetou-se 20 g de tragador para marcar um voO
lume de cerca de 1100 m>. Injetando-se 50 g de tragador, a
concentragao de pico da curva experimental, seria cerca de
400 vezes maior gue a concentragao de "background". Assim, e
ventuais flutuagoes de concentragao de "background" ndo inter
feririam nas curvas experimentais obtidas.

Apos a diluigao do tragador em frasco de polietile-
no de 1000 ml com agitagao intensa, fez-se a injegdo da  mis
tura nos tanques de aeragac. Imediatamente apds, iniciou-se a
coleta de amostras & saida dos tanques de aeragao direito e
esquerdo com frequéncias pré estabelecidas de modo a obter-se
a curva resposta com cerca de 50 amostras. As amostras coleta
das foram levadas ao laboratorio e ali analisadas  posterior

mente.
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Foram realizadas trés experiéncias de campo
com injegao instantanea no decantador secundirio, coletando-
se amostras a saida deste, 3 salida do duto de retorno de 1o
do e a saida dos tanques de aeragao. A figura (3.4) mostra
05 pontos de injegao e coleta de amostras nos equipamentos
estudados. A realizagao de experiéncias com inje¢ao no decan
tador secundario transcorreu de maneira idéntica 3quela des
crita para os tangues de aeragao. As amostras coletadas fo
ram transferidas imediatamente para frascos plasticos de 60
ml, tampadas e colocadas em sacos plasticos pretos,evitando-
se assim a sua exposigao direta aos raios solares. Cada fras
co de 60 ml foi rotulado previamente em laboratdrio. Durante
as experiéncias, as amostras eram identificadas com indica
coes, no rdtulo, relativas A data da experiéncia, hora de
coleta da amostra e locais de coleta, evitando-se quaisquer

confusoes.

III.3.2 Preparo, Injegao Conjunta e Manipulagac dos Tragado

res Flucrescente e Radioativo

Utilizando-se um frasco com volume aproximado
de 1100 ml, fez-se em primeiro lugar a diluigac do tracgador
fluorescente Amidorodamina G Extra em 1000 ml de agua com
agitagao intensa durante 5 minutos. Posteriormente colocou-
se o frasco plastico dentro de um cilindro de ferro de altu
ra igual a 6,0 cm, e diametro ligeiramente maior gque o do fras
co. Tal cilindro tem por objetivo dar estabilidade ao frasco
de diluigao e permitir uma mistura mecanica complementar
realizada por um agitador especialmente projetado para tal

fim. Colocou-se entao no interior do frasco, com auxilio de
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uma pinga, manipulada por um brago metdlico de 2,0 m de com
primento, uma das cinco pastilhas irradiadas no Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN-Nuclebras), si
tuado em Belo Horizonte - MG. A agitagao mecanica foi rea-
lizada por uma pequena hélice giratoria, cujo movimento era
produzido por um pequeno motor instalado em uma tampa de
latao construida especialmente para vedar o frasco que con
tinha ambos os tragadores. O movimento giratdrio da hélice
provoca a homogeneizagao rapida da mistura radioativa. Evi
ta-se assim a exposigao prolongada do experimentador & radi
agao emitida pela mistura. A agitacdao foi necessiria por um
periodo de 10 minutos aproximadamente para total diluigaoda
pastilha radicativa. Este mesmo processo foi repetido com
o outro frasco de injegao contendo dqua, Amidorodamina G Ex
tra e outra pastilha de Bromo-82 irradiada quando da inje
gao no outro tanque de aeragao. Neste experimento foram rea
lizadas injegoes instantaneas, simultaneamente em ambos os

tanques de aeracao.

Os pontos de coleta de amostras para analise
de tragador fluorescente foram os mesmos citados no item

anterior quando se fez injecao nos tanques de aeracgao.

Para detecgao do tracador radioativo, utili
zou-se seis sondas de cintilagao acopladas & seis cintild
metros SPP-3 (SAPHYMO - SRAT). A sonda de cintilacao & cons
tituida basicamente de duas partes: um cristal de cintila
g¢ac e uma vadlvula fotomultiplicadora. O cristal de cintila
g¢ac é formado de Iodeto de S3dio com tragcos de Talio e tem
a propriedade de emitir fdtons luminosos guando excitados

por radiagao nuclear. Através da vdlvula fotomultiplicadora
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os fotons luminosos sao transformados em pequenos pulsos elétri
cos que podem ser medidos. A amplitude destes pulsos elétricos
sao proporcionais 3 energia de radiagao incidente e sua frequén
cia idéntica a das radiagdes detectadas., Os cintildmetros sao
aparelhos capazes de determinar a frequéncia dos pulsos elétri
cos gerados pela sonda de cintilagéo, fornecendo leituras que
representam a média de pulsos elétricos, por segundo, que che-
gam 4 sonda. As leituras dos cintildémetros foram anotadas em
formuldrios apropriados, e realizadas em intervalos de tempo i-
guais aos de coleta de amostra para analise do tragador fluores

cente.

A data das experiéncias realizadas em campo,lo
cais de inje¢ao de tracador, pontos de coleta de amostras e tra

cador injetado em todas as experiéncias sao nostradas na tabela 3.2.

DATA DA LOCAL DE PONIOS DE COLETA TRACADOR
EXPERTENCIA INJECAD DE AMOSTRAS (*) TNJETADO
29/08/83 C C-D-G Amidorodamina G Extra
31/08/83 E A-DG Amidorodamina G Extra
31/10/83 C C-D Amidorodamina G Extra
13/12/83 E B-G Amidorodamina G Extra
10/01/84 C C-D Amidorodamina G Extra
25/01/84 E A=G Amidorodamina G Extra
21/02/84 EeF A-B-C~D Amidorodamina G Extra
G-H
27/03/84 EeF A-B-C-D Amidorodamina G Extra
G-H Bromo—82

* yver figura (3.4)

TABELA 3.2 ~ Resumo Geral das Experiéncias de Campo
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IIT.3.3 Medidas de Vazao
IIT.3.3.1 Vazao de Reciclo de Lodo Atiwvado

Para se medir a vazao de recirculagao de lodo
ativado, foi utilizado o "Método da Diluigac" com injegao conti
nua do tragador fluorescente Amidorodamina G Estra. Neste méto
do, injeta-se em uma secgao Sy da corrente de entrada durante
um determinado periodo de tempo, uma solugao de tracador de con
centragdc C, com uma vazdo constante "g". Em outra segao S, si
tuada a jusante, e localizada de maneira a se garantir uma boa
mistura, a concentragac de tracador tomard um valor constante

C Denominando-se "Q" a vazao a ser medida e se CO >>C e

1

(Concentracdo natural de tragador no sistema) & vali

.-
€1 > Coxg

da a seguinte relacdo:
Q/q = c_/Cy 0=gq.C/C; (III.1)

Foram diluidas em 200 ml de Agua destilada 8g
de Amidorodamina G Extra e injetada no escoamento com vazao
constante de 5,6 ml/min fornecida por uma pequena bomba peris-
tdltica, durante um periodo de aproximadamente 30 min. O ponto
de injegao foi o tanque de lodos identificado na figura (3.4), e
os pontos de coleta de amostra correspondentes &s letras G e H
da citada figura. O ponto escolhido para realizar a injegdo con
tinua do tragador garantiu uma boa mistura deste, pois além do
comprimento de tubulagao (cerca de 120 vezes o didmetro do tu
bo) garantir uma boa mistura, o tragador passaria forgosamente.
pelas bombas de recalque de lodo aumentando sua homogeneizagao

com o ligquido. Apds a andlise espectrofluorimétrica das amos-
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tras coletadas plotou-se as curvas concentragao versus temnpo
correspondente ac lodo de retorno a ambos os tanques de aera-
cao. Destas curvas obteve-se as concentragoes de patamar de ca
da uma delas, cujos valores foram 46,0 ppb e 46,4 ppb respecti-
vamente para o lodo afluente aos tangues de aeragao direito e
esquerdo. Utilizando a equagdo (III.1l) foi calculada a vazao
de recirculacao de lodo aproximadamente igual a 81 1/s. Dois
destes experimentos foram realizados em dias diferentes, confir
mando o valor medido. Informagoes iniciais obtidas na ETIG da-
vam conta que a vazao de reciclo situava-se entre 70 e 80 1/s,
posteriormente, funcionarios da Companhia Estadual de Aguas e

Esgoto (CEDAE~RJ) confirmaram estes valores.

A figura (3.5) mostra o aspecto das curvas-res

posta obtidas nesta medigao.
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CONCENTRAGAO

d

TEMPG

FIGURA 3.5- Aspecto da Curva- Resposto a lInjegdo
ng Tanque de Lodos

TII.3.3.2 Vazao de Esgotos Afluentes

O conhecimento das vazoes de tratamento é de
extrema importdncia, pois esta € a principal variavel que
dispomos para tomarmos conhecimento das condigoes de opera
¢aoc da estagao de tratamento durante as experiéncias reali

zadas.

A constancia das vazoes com o tempo & possi
vel de ser obtida quando os experimentos sac realizados a
niveis laboratoriais e em equipamentos pilotos para andlise
hidrodinamica. No caso em estudo, em que as experiéncias fo
ram realizadas & nivel industrial, o controle da vazao para

obter-se um regime permanente € impraticavel.

Durante todas as experiéncias realizadas, fo
ram feitas leituras de vazao no medidor Parshal existente
na ETIG. Nas trés primeiras horas, a frequéncia de leituras
foi de 10 em 10 minutos, e de 15 em 15 minutos apds as trés
horas iniciais até o fim da experiéncia. Para efeito de com
paragao com as vazoes obtidas no medidor Parshal, simulta

neamente foram medidas vazoes no canal efluente do decantg
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dor primario, que conduz esgotos pré-decantados aos tangues
de aeragao. Foi utilizado para tanto, o "método da area 'x
velocidade, sendo a velocidade do escoamento medida através
de um flutuador. As vazoes foram obtidas cronometrando-se o
tempo gasto pelo flutuador para deslocar-se entre duas se
goes do canal efluente distantes 10 m entre si e medindo-
se a profundidade da lamina d'3dgua também no interior do
canal. A largura deste é conhecida e igual a 1,62 m. Tais
vazoes eram medidas em intervalos de tempo de 15 em 15 mi
nutos nas trés primeiras horas do experimento, e de 30 em
30 minutos apds as trés horas iniciais. Os valores das va

zoes obtidas através do flutuador e as leituras na calha

Parshal eram anotadas em formularios proprios.
II1.4 Metodologia Seguida em Laboratorio

As amostras coletadas em campo foram ordena
das no laboratdorio segundo a procedéncia e os horarios de
coleta. A analise de concentragaoc de tragador nestas  amos
tras, iniciava-se no dia seguinte ao da experiéncia. Foi u
tilizado para tais analises o espectrofluorimetro JOBIN

YVON3 - (JY3). Este aparelho & constituido basicamente de

quatro partes principais.

1 - fonte luminosa

2 - conjunto de monocromadores
3 - camara de amostras
4 - compartimento do sistema eletrdnico

1l - Fonte Luminosa:

E uma lampada de Xenonic de 150 W com bulbo
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de quartzo.

2 - Conjunto de Monocromadores (Monocromador Primario e Mono

cromador Secundario)

O primeiro seleciona uma estreita faixa (lar
gura 10 nm) de comprimentos de onda da luz incidente sobre a

amostra.

0 segundo seleciona uma estreita faixa de
comprimentos de onda emitidos pelo tragador fluorescente con

tido na amostra e gue chegara a valvula fotomultiplicadora.
3 - Camara de Amostra

Peca removivel onde se instala a cubeta de
quartzo prismatica cujas dimensoes sao 10 x 10 x 45 mm (volu
me Gtil = 4,5 ml) no interior da gual se coloca parte da a

mostra coletada.
4 - Compartimento do Sistema Eletrdnico

Local onde se encontramos circuitos eletrdni
cos do JY3 com todos os seus ajustes necessarios para proce

der 3s analises espectrofluorimétricas.

O painel frontal é composto de um mostrador
com 100 graduagaes, seletor de escala, chave de ajuste de
"fluorescéncia zero", chave de ajuste de balango eletrdnico,
Tais controles estao descritos detalhadamente no MANUAL  DE

INSTRUGOES E OPERAGAO (14) do espectrofluorimetro JY3.

ITI. 4.1 Preparo e Manuseio das Amostras

Amostras coletadas 3 saida de ambos os tan

ques de aeragao, a entrada e safda do decantador secundario,
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foram analisadas apds decantagao de sdlidos em suspensdo, por
um periodo minimo de quatorze horas. Com relacao 3s amostras
coletadas nos dutos esquerdo e direito de retorno de lodo, a
lém do perliodo de sedimentagdo, eram ainda centrifugadas caso,
através de uma avaliacgdo visual, apresentassem ainda grande
turbidez. O tempo de centrifugagao foi fixado em quatro minu-
tos no minimo, com a centrifuga girando a aproximadamente 3000
rotagoes por minutos (rpm). Os recipientes onde se colocam as
amostras no interior da centrifuga, foram especialmente cons
truidos no LT/COPPE de forma a nao se precisar retira-las dos
frascos plasticos, diminuindo com isto o manuseio e consequen

te agitagao da amostra.

Os s0lidos em suspensdo quando presentes em
grandes quantidades nas amostras analisadas, perturbam a medi
da da fluorescéncia. Qualitativamente, pode-se dizer que para
baixas concentragoes de tragador na amostra, os sdlidos em
suspensao podem introduzir grandes perturbag¢des no sentido de
aumentar e introduzir flutuagOes nas leituras de fluorescén
cia. Para altas concentragoes de tracgador, a influéncia e
quantitativamente menor, e os sdlidos em suspensao tendem . .a
diminuir as leituras de fluorescéncia. Em ambos os casos, con
clusdes errdneas quanto a concentrac3o de tragador existente
na amostra, seriam obtidas. Por estes motivos tornou-se impe
riosa a adogac das medidas visando a remogao dos sblidos em

suspensao das amostras analisadas.

Apds o periodo de sedimentac¢ao dos sdlidos e/
/ou centrigufagao das amostras, os frascos plasticos gque as
continham eram manipulados com todo o cuidado, de forma a mi-

nimizar a agiracao destes evitando-se assim a ressuspensao
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de s6lidos. Com auxilio de uma pipeta e uma pera de borracha,
retirava-se do interior do frasco, cerca de 15 ml de liguido.
Tal volume & suficiente para se fazer no minimo trés analises
espectrofluorimétricas da mesma amostra. Parte deste volume
(3 ou 4 ml) era transferido a cubeta de forma a cobrir mais
da metade do volume Util desta. Os valores resultantes de ca
da analise eram anotados em formularios préprics. O valor ado
tado como leitura final de uma amostra qualguer, foi a média
aritmética dos trés valores lidos para tal amostra, caso a
divergéncia entre eles fosse menor gue trés unidades. Caso
contrario procedia-se nova analise da amostra, abandonando-
se os valores que divergissem entre si das trés citadas unida
des.

As leituras mostradas pela deflexao do ponteiro
do JY3 sao convencionalmente denominadas no Laboratdrio de
Tragadores de "Leituras Fluorimétricas", e as unidades de lei
turas fluorimétricas denominadas "Unidades Fluorimétricas" .
TedOrica e praticamente, as leituras fluorimétricas sao direta
mente proporcionais as concentragées de tragador existentenas
amostras. Para se conhecer a relagao de proporcionalidade,pre
parou-se retas de calibragao correspondentes 3 cada ponto de
coleta de amostra em cada dia de experiéncia de campo. Antes
de ser realizada a injec¢ao de tracador, retirava-se cerca de
15 litros de esgoto nos pontos onde posteriormente se coleta-
riam amostras para analise das curvas—resposta. Desta forma,
tem-se um volume de esgoto cuja concentragao do tragador Ami
dorodamina G Extra corresponde a de "background". Este volume
foi utilizado, posteriormente em laboratébrio, para . a
preparagao de concentragoes conhecidas do tragador

fluorescente injetado. Tails concentragoes foram
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de 0,5-1,0-2,0- 4,0-5,0-7,0- 10,0 e 15,0 ppb. Assim
as concentracoes analisadas nas retas de calibracdo ccbririam
uma faixa de concentragoes medidas nas amostras coletadas pa
ra analise da curva-resposta do equipamento. Foram feitas no
minimo cinco andlises espectrofluorimétricas em dias consecu-
tivos, das concentragoes das retas de calibragao; e o procedi
mento de tais analises é idéntico aquele para amostras coleta
das em campo apos injecgao de tragador, salvo que nao houve

necessidade de centrifugacao das amostras analisadas.

Conhecidas as leituras fluorimétricas de ca
da uma das concentra¢oes preparadas para andlise da reta de
calibragao, obtem-se a equacao da reta correspondente.Conven
cionalmente converte-se todas as leituras fluorimétricas obti
das, a escala 100, com objetivo de obter-se uma reta de cali
bragao inica. Utilizando-se uma regra de trés simples e dire
ta, chega-se a seguinte equagac de conversao de leituras fluo
rimétricas para a escala 100:

Lx . 100

X

onde:

L = valor das leituras fluorimétricas relativo a escala

100 do espectrofluorimetro

Lx = média aritmética dos trés valores lidos para cada

amostra analisada

X = escala de leitura do espectrofluorimetro. Pode assumir

os valores 1 - 3 - 10 - 30 - 100 - 300 - 1000
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Plotou-se em papel milimetrado os valores de
concentragao versus L, obtendo-se as equagoes das retas dese
jadas. Com estas, calculou-se as concentragoes de tracador e
xistentes nas amostras coletadas em campo apds injecao, obten
do-se finalmente as curvas-resposta , Concentracao x Tempo,de
cada equipamento. Este processo de calculo foi realizado com
auxilio do programa de computador, e as retas de calibracao

calculadas pelo método dos minimos quadrados.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS OBTIDOS, ANALISE E DISCUSSAQ

IV.1 & Proposigao Inicial e o Encaminhamento Seguido

A idéia inicial para o desenvolvimento deste
trabalho era injetar-se tracgador instantaneca e simultaneamen-
te a entrada dos tanques de aeracao - pontos (E} e (F) da fi
gura 3.4 - obtendo-se a curva-resposta do sistema Tangues de
Aeragao - Decantador Secundario & saida deste. De posse desta
curva, tentariamos obter um modelo tedrico que melhor se ajus
tasse a curva experimental do sistema. Para isto, seria neces
sario encontrar-se a func¢ao de transferé&ncia deste sistema,
obter-se posteriormente a transformada inversa de Laplace des
ta fungao, obtendo-se assim a distribuigao dos tempos de re
sidéncia do sistema global. Para o conhecimento desta distri
buicao, & imprescindivel conhecer-se as fungdes de transferdn
cia das partes constituintes do sistema estudado. O sistema de
sedimentacao foi dividido em dois subsistemas: o sobrenadante
e o lodo. O sobrenadante &€ caracterizado pelo volume de ligqui
do isento de s6lidos em suspensac existente no decantador, e
pelo volume de liquido no canal de coleta periférico. 0 1lodo
€ caracterizado por apresentar concentracdes elevadas de sd
lidos em suspensac sendo constituido do volume de lodo espes
so na camara de decantagao e na linha de reciclo. 0 céalculo

do volume das fases sobrenadante e lodo foi feito baseado

nos dados da Tabela 3.1 e nos perfis de concentragac que se



53

rao apresentados adiante. A figura 4.1 esquematiza as partes

em que se dividiu hipoteticamente o sistema global estudado.

TANQUES DE AERAGAD
C, (s} Cls) Cls) Gyls) Cels)
-—0 - G‘(s) ————— T -
s
Q 1
SOBRENADANTE
Cals) T,
r
4
L
LODO ATIVADO
G,{s)
Cpls) T c,(s)
R
FIGURA 4-1 - Esquema das Partes do Sistema Tanques de

Aeracdo - Decantador Secunddrio
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Os simbolos que aparecem na Figura (4,1) tém

O seguinte significado:

G, (s) - Fungao de transferéncia dos tangues de aeragao

T, - Tempo médio de residéncia dos tanques de aeragao

Gz(s) - Fungao de transferéncia da fase lodo ativado

Ty — Tempo médio de residencia da fase lodo

Gy(s) - Fungao de transferéncia da fase sobrenadante do de

cantador secundario

T, - Tempo médio de residéncia da fase sobrenadante do de

cantador secundario

Ce(s) - Transformada de Laplace do sinal de entrada

CA(s) - Transformada de Lanlace do sinal de entrada modifi
cado pelo recicle de lodo ativado

Cl(s) - Transformada de lLaplace da resposta dos tanques
de aeragao

Cf(s) - Transformada de Laplace da resposta da fase sobre
nadante do decantador secundarioc provocada pelo
sinal de entrada C;(s) nesta fase

CR(S) — Transformada de Laplace da resposta da fase lodo

provocada pelo sinal de entrada Cl(s) nesta fase
Q - vazao afluente média
r - taxa de reciclo

Por definigao de funcgao de transferéncia, tem

se que:
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Gyfs) = C(s) / C,(s) (IV.1)
G,(s} = Cp(s) / Cyis) (IV.2)
Gy(s) = C(s) / Cq(s) (IV.3)
G(s) = Cc(s} / C_(s) (IV,4)

onde G(s) & a fungao de transferéncia do sistema global, cuja
transformada de Laplace inversa fornecerd a distribuigao dos

tempos de residéncia.

Ao se estabelecer o balango de massa no no

(I) vira:
Q-Ce(S) + r-Q-CR(S) = (1+r ).Q.CA(S}
Ce(s) = {1+ r ).CA(S) - r.CR(S) (IV.5)

Substituindo as equagoes (IV.5) e (IV.3) em (IV.4) vem:

Cl(s).G3(s)
G(s) = (IV.6)
(1 + r).CA(s) - r.CR(s)

Explicitando os valores de CA(s) e CR(s) respectivamente nas
equagoes (IV.1l) e (IV.2), e substituindo tais valores na equa

cao (IV.6) tem-se:
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C.,(s) . G,(s)
Gi(s) = L 2
(1 + r). Cl(S) - r, Cl(s) . Gz(s)
Gl(s)

Simplificando, obtem-se a equagao final da funcao de transfe-

réncia do sistema global, dada pela equagao abaixo:

G3(s)
G(s) = (IV.7)

(1 + ) / Gl(s) -r . Gz(s)

A obtengao das fungoes de transferéncia das
partes do sistema seria possivel injetando-se tragcador em ca

da equipamento e analisando-se a resposta individual destes.

Neste ponto surge o problema da re-injecaode
tragador de forma variavel provocada pelo reciclo de lodo ati
vado. Isto significa que as respostas dos eguipamentos estari
am influenciadas, a partir de um certo tempo, por parte da
massa de tragador que voltaria ao equipamento. Com isto, ape
nas parte da curva-resposta representaria a distribuicao dos
tempos de residéncia do equipamento. Sendo assim, o modelo
tedrico deveria se ajustar apenas 3 parte da curva experimen
tal do tangque, nao ;nfluenciada pelo reciclo de lodo. Conhe
cendo-se o modelo tedrico gue melhor se ajusta as curvas
experimentais de cada equipamento ter-se-a consequentemente as
fungdes de transferéncia de cada tanque modelado, uma vez que

a transformada inversa de Laplace de G{(s) &€ a propria distri
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buigac de tempos de residéncia.

Para chegar-se & distribuicao de tempos de
residéncia do sistema Tanques de Aeracao - Decantador Secunda
rio seria necessario encontrar a transformada inversa de La

place da equagao (IV.7), o que, por vezes, envolve grandes di

ficuldades matematicas.

O encaminhamento seguido neste trabalho, foi

0 sSeguinte:

- Injetou-se tragador nos tanques de aeragao e no decantador

secundario em dias diferentes.

- Obteve-ée as curvas-resposta.’ dos equipamentos onde se fez
a injecao
- Identificou-se o instante em que o tracador comecava a ser
re-injetado, através do reciclo de lodo por meio da curva
Concentragao x Tempo dos tanques de aeragac, caso a injecho
tenha sido realizada no decantador secundirio (ponto C da fi
gura 3.4). No caso em que a inje¢ado de tragador fosse feita 3
entrada dos tanques de aeragao, este instante era identifica
do através da curva Concentragac X Tempo dada através de cole
ta de amostra nos dutos de retorno de lodo, pontos G e H, fi
gura (3.4}

A Figura 4.2 mostra as curvas C x t de uma
experiéncia cuja injeg¢do foi realizada nos tangues de aeragao

e identifica o inicio da re-injecao de tragador.

A influéncia da re-injecao foi retirada, ig
norando-se a porgao das curvas-resposta apds o tempo identifi

cado como inicio da re-injecao.
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FIGURA 4.2 - Curvas - Resposta C xt e identificagdo do inicio
de re-injegdo de tragador
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A tabela a seguir, sumariza os tempos consi
derados como tempo de inicio de re-injecao de tracgador nas

diversas experiéncias de campo realizadas,

CODIGO DA DATA DE T (*) T (**)
EXPERIBNCIA REALIZACAO {HORAS) (HORAS)
ADL 31.08.83 2,75 3,77
AD2 13.12.83 2,50 2,86
AD3 25.01,84 2,50 5,27
AD4 21.02.84 2,00 4,40
AE4 21.02,84 2,50 4,40
ADS 27.03.84 1,85 2,54
AE6 27.03.84 1,85 2,54
DS1 29.08.83 3,00 0,65
DS2 31.10.83 3,00 0,55
DS3 10.01.84 2,50 0,65

* Tempo apds injegao considerado como inicio da re-inje

gao de tracgador através do lodo ativado.
** Tempo médio de residéncia operacional

TABELA 4.1 Tempos de Inicio de Re-injecao de Tragador e

Tempo Médio de Residéncia Operacional
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Identificado o ponto onde a curva experimental
nao estava influenciada pelo reciclo de lodo, calculou-se a
média das vazoes de tratamento até este instante, obtendo-se
assim novo tempo médio de residéncia operacional e novas cur

vas—-resposta, as quais foram modeladas.

IV.2 Curvas Experimentais e Modelagem Tedrica

Apresentamos nas Figuras (4.3) e (4.4) algumas
hidrbografas obtidas durante experiéncias realizadas em cam
po. Observa-se que as vazoes medidas através do flutuador
sao superiores dquelas obtidas no medidor Parshal. Isto se
deve, talvez, ao fato de as velocidades do escoamento no ca
nal efluente terem sido calculadas através do uso de flutua
dores, conduzindo-nos a valores de velocidades maicres que

a média e consequentemente a vazoes superiores a média. Ape

sar da grande variagao de vazoes, observa-se adiante que
houve uma reprodutibilidade rezoavel das curvas experimen
tais, principalmente aquelas relativas aos tangques de aera

cao gue sao reatores cujo comportamento hidraulico s3o mais
estaveis que os sedimentadores. Foi utilizada a média das
vazoes obtidas no medidor Parshal para o calculo de T - tem
po médio de residéncia operacional (Tabela 4.1), e este pa
ra a adimensionalizagac dos tempos na curva Concentragao ver
sus Tempo.

As figuras (4.5) e (4.6) mostram retas de ca

libragao calculadas para alguns pontos de coleta de amostra

em dias de realizagaoc de experiéncias de campo.
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5% ¢ { Horas apds Injegdo)
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Qil/s)
)
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]
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60 { Horas apds Injecdo)

FIGURA 4.3 - Variagao de vazdo durante experiéncias de

campo
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FIGURA 4.4- Variagdo de vazdo durante experiéncias de
campo
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FIGURA 4-5 - Retas de Calibragdo
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IV.2.]1 Tanqgues de Aeragao

A injegao simultanea de tracador nos tanques de
aeracao direito e esquerdo conduziram a curvas-resposta bastan
te semelhantes. A figura (4.7) ilustra este fato, permitindo
concluir gue o comportamento destes reatores em termos de dis-
persac de tragador & bastante similar. Portanto, podemos con
siderar que o modelo tedrico que melhor se ajusta a um dos tan

gues, € valido também para o outro.

Considerando-se a existéncia de cinco aeradores
de superficie em cada um dos tanques de aeracdo estudado, ima
ginou-se que havia cinco regides nao delimitadas fisicamente
no interior destes tanques, mas teoricamente limitadas pelo
raio de influéncia de cada um dos aeradores de superficie. Por
este motivo, tentou-se ajustar &as curvas experimentais destes

agitados com retromistura, em série.

Entende-se por retromistura uma recirculagao do
fluido no interior do tanque entre os volumes de agdo de cada

aerador de superficie.

A equagao (IV.8) apresentada por HADDAD e WOLFF

(15), representa este modelo para cinco reatores em série.

i+l

S
E{8) 10w6/w2—l . E (-1) .sen pi/ (1+5 ri).
i=1

. exp (-5 ®© ri) (Iv.8)
onde:

r, =1+ 2(1 +w cos wi)/wz-—l (Iv.9)
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¢ i = arc tg (sen Yi/w - cos ¢P1i) (IV.10)
¢ i = 1i9/2 - 3 i (Iv.11)
w = 1+ Q/q (IV.12)

onde:

Q - vazao de alimentacao
g - vazao de retromistura

pi -raizes das equagoes (IV.10) e (IV.1l)

HADDAD e WOLFF (15) propuseram um método grafi
co para determinacd3o de Yi. Basicamente, o método consiste
em se tracar as curvas correspondentes as equacgoes (IV.1l0) e
(IVv.11) e encontrar-se os valecres de Pi relativos d&s suas
intersecoes. Com os valores de Yi obtidos, calcula-se va
lores das ralzes r.o dados pela equagac (IV.9). Com todos
os valores de ¢i e ri.definidos, fica também determinada a
equacao (IV.8) do modeloc para um valor inicialmente arbitra
do do parametro w. Os resultados obtidos para o ajuste das
curvas experimentais ndo foram satisfatdrios. Este insuces
so, acredita-se, foi devido, em parte, as imprecisoces grafi
cas e construtivas na utilizagao do método proposto. Por es
te motivo, estes ajustes nao serao apresentados. Um caso par

ticular do modelo definido por HADDAD e WOLFF (15) & o mode-

lo com N reatores perfeitamente agitados em série com
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zonas mortas. Este modelo foi descrito no Capitulo II, e é
amplamente encontrado na literatura para analise do comporta
mento hidrodinamico de reatores biocldgicos é consequente ob
tencao da curva de distribuicao de tempos de residéncia; e
no caso em estudo, foi o que melhor se ajustou & todas as
curvas experimentais dos tanques de aeragao. Os valores dos
parametros: N, nimero de tanques em série, e m, fragao de vo
lume ativo que conduziram ao melhor ajuste foram respectiva
mente 3 e 1, para todas as curvas experimentais. Para se ex
pressar gquantitativamente os desvios entre as curvas teori

cas e experimentais, calculou-se a relagao dada pela equagao

abaixo:
D 'o=iZ(E() - (E(g), )% (IV.13)
esvi S 8)g 8 )¢ .
onde:
N = numerq de pontos experimentais
E(G)t = valores tedricos de E{( )

E(9 )E = valores experimentais de E(© )}

Os valores obtidos para N e m, permitem concluir que ha um
grau de mistqra elevado no intericr dos tanques de aeracao
e gue nao ha zonas mortas compondo o volume total destes e
guipamentos. A seguir, Figuras (4.8), (4.9) e (4.10), sao
mostrados os ajustes deste modelo ds porgoes das curvas experi
mentais nao influenciadas pelo reciclo de lodo, e os desvios
entre as curvas tedricas e as experimentais expressos pela e

quagao (IV.13).
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IV.2.2 Sistema de Decantagao Secundario

Como foi mostrado no capitulo anterior, o siste
ma de decantagao foi por nds dividido em duas fases: o sobrena
dante e o lodo, com base nos volumes que compoem as linhas de
reciclo de lodo, no volume do tanque de decantagac e no perfil
de concentracao de lodos no interior deste. Na realidade nao
existe uma delimitagao perfeita entre a fase sobrenadante e o
lodo, mas sim uma regiao, a partir da qual as concentragoes de
lodo comecam a crescer com a prefundidade. Para chegar-se a
fragao de volume correspondente A ambas as fases, analisou -se
as curvas Concentragao de Lodo versus Profundidade mostradas na
figura (4.11). Considerando-se que as concentragoes medidas até
a profundidade de 1,0 m sao iguais a zero, e tal profundidade,
corresponde a aproximadamente 30% da total (3,2 m) do sedimen
tador, adotou-se o volume correspondente & 30% do volume da
bacia de decantagao (ftem 1 da tabela 3.1), somado ao vo lume
de liguide contido na calha lateral desta, {(item 2 da tabela
3.1), como volume de liquido na fase sobrenadante, obtendo-se
530,6 m3. O volume correspondente a fase lodo foi calculado
pela diferenga entre o volume total do sistema de decantacgao

igual a 1727,0 m3 e 0 volume de sobrenadante igual a 530,6m3.
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Com relagao a quantidade de tragador que se dis
persa na fase lodo e na fase sobrenadante, foi adotado o crité
rio de proporcionalidade de massa relativa a vazao de lodo re
circulado e a vazao média de tratamento até o instante identi
ficado como inicio da re-injegao de tragador no sedimentador .

Assim utilizou-se as relagoes seguintes no calculo da massa de

tragador dispersa no lodo e no sobrenadante:

M
M = — (IV.14)
SN l + r
r M
ML = — (IV.15)
1 +r

onde:

Mgy = massa de tragador dispersa na fase sobrenadante
r = taxa de reciclo de ledo ativado

M; = massa de tracgador dispersa na fase lodo

M = massa total injetada

0s volumes das fases sobrenadante e lodo, bem
como as quantidades de tragador dispersas nestas respectivas fa
ses (MSN e ML) foram utilizados posteriormente para a adimen
sionalizagao das curvas experimentais para estes subsistemas
do sistema de decantagao, guando da injegac de tragador & en

trada do sedimentador.

Para a modelagem tedrica da fase sobrenadante ,
foi utilizado o0 modelo PCSTR apresentado no capitulo II. A fi

gura (4.12) € uma possivel representagao do escoamento suposto
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neste modelo, que corresponde a dois volumes em mistura perfei
ta e um volume com escoamento pistao, em série., Imaginou-se que
h& uma regiao proxima & entrada do ligquido onde existe uma cer
ta perturbagao do escoamento provocando certo grau de turbulén
cia. Proximo 3 superficie livre do liquido supos-se que também
ha um certo grau de mistura, bem como na calha periférica e
nas imediagoes do vertedouro onde hi uma convergéncia das lin
has de corrente do escoamento. Em uma regiao intermediaria en
tre estas duas anteriores, supos-se gque O escoamenhto se 'desse

d velocidades mais uniformes, podendo ser representado por um

escoamento do tipo pistao.

Zd

FIGURA 4-12 - Escoamento Tedrico na Fase Sobrenadante
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As regioes definidas pelos segmentos A e C na
figura (4.12) se comportariam como mistura perfeita, e a re

giao B como escoamento pistao.

Os parametros do modelo PCSTR quantificam per
centualmente os volumes destas regices. A figura (4.13) ilus
tra o ajuste deste modelo 3s curvas experimentais. Com rela
g¢ao aos valores dos parimetros que conduziram ao melhor ajus
te das curvas experimentais, mostrados na Tabela 4.2, percebe
se gue existe um veolume relativamente elevado na fase sobrena
dante em que occrre um alto grau de mistura. Esta mistura nem
sempre se traduz por intensa agitagao e turbuléncia, mas, as
vezes, pela facilidade com que o tragador se dispersa no Vo

lume de liquido. Este parece ser o caso do liguido sobrenadan

te no decantador secundario.

Os distirbios frequentes e a instabilidade ine
rente que caracterizam os processos de sedimentagao causam sé
rios problemas quando sao utilizados tracgadores para avalia
¢ao do comportamento hidriulico destes equipamentos. A guase
continua variagao de vazoes, mudangas na densidade do esgoto
afluente e condigoes climaticas, e uma possivel operagdo des
continua de remogaoc de lodo do sistema, afetam e facilmente
modificam o modelo de escoamento, reduzindo a reprodutibilida
de dos testes. Este fato é mais dificil de ocorrer em tangues
de aeragao, uma vez gque existe uma agitacao forgcada intensa e
continua do liguide, o que ocasiona uma espécie de " amorteci

mento" das perturba¢oes mencionadas.
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CODIGO DA PARAMETROS DO MODELO DESVIO
EXPERIENCIA DATA a jo) c
DS1 29.08.83 0,62 0,20 0,18 48,49
DS2 31.10.83 0,64 0,00 0,36 44,68
DS3 10.01.84 0,35 0,25 0,40 32,39

TABELA 4.2 Valores dos Parametros do Modelo PCSTR

Com relagao ao escoamento da fase lodo do siste
ma de decantagao, sua representagao pdde ser tratada através
de um modelo de N tangues em série perfeitamente agitados com
zonas mortas. Os altos valores do parametro N, 10 e 8,indicam
gue o grau de mistura nesta regiao € baixo. Isto pode ser jus
tificado talvez pelo fato de que haja uma estratificacgao do
lodo dentro do decantador secundario provocando uma maior uni
formidade das wvelocidades do escoamento nesta fase. Sabe-se
que quanto maior o nimero de tanques em série perfeitamente agi

tados, mais proximo estard o escoamento do modelo pistao.

Quanto aos valores do parametro correspondente
a volume ativo, m, que variou de 67% a 88%, percebe-se que ha
alguma fragao do volume total em gue o tragador ndo tem aces

so, isto &, existem zonas mortas na fase lodo.

A Figura (4.14) mostra o ajuste deste modelo
ds curvas experimentais da fase lodo do sistema de decantacao
e a Tabela 4.3 fornece os valdres dos parametros gue conduzi

ram a este ajuste.
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CODIGO DA DATA PARAMETRQS DO MODELO DESVIO
EXPERIENCIA N m
ADR1 29.08.83 10 0,67 3,43 -~
ADR?2 31.10.83 8 0,88 12,60
ADR3 10.01.84 8 0,82 18,73

TABELA 4.3 Parametros de Ajuste do Modelo da Fase Lo

do Atiwvado

Os resultados do teste com tragador radioativo
sao apresentados adiante. As sondas de cintilagao localiza
das nos pontos D, E e F ~ ver figura 3.4 -apresentaram ' defeito
por este motivo nac serao apresentadas as curvas referentes a
estes pontos. Considerou-se que o tragador Br-82 nao sofre
adsorgao em solidos em suspensao, por apresentar sua férmula
quimica - Brometo de Potadssio - estavel e pouco sensivel a es
te fendmeno. Considerou-se também que a curva resposta obtida
com este tragador expressa com confiabilidade o escoamento

no interior dos tangues de aeragao.

Analisando a figura 4.15 verificamos a guase
total superposigao das curvas experimentais dos tragadores
Amidorodamina G Extra e Br-82. Com isto, podemos concluir que
O tragador fluorescente apresentou resultados confiaveis quan
to ao escoamento no interior dos tangues de aeragaoc para o ca
so da experiéncia realizada em 27.03.84., Se considerarmos que

todas as curvas relativas aos tanques de aeragac foram razoa



81

velmente bem representadas pelo modelo de 3 reatores perfeita
mente agitados em série, podemos concluir que o tragador flu
orescente Amidorodamina G Extra pode ser usado com bom grau
de seguran¢a para representar escoamentos com forte carga de
sOlidos em suspensao tais como o existente em tanques de aera

gao.

AZEREDO (13), estudando diversos tracgadores, os
guais foram injetados no decantador primario da ETIG, compro
vou, através de balango de massa, que o tragador fluorescente

Amidorodamina G Extra apresenta menor grau de adsorgao.

O ideal seria gue em todas as experiéncias, fos
sem injetados ambos os tragadores simultaneamente, mas devido
aos altos custos de irradiagao e transporte, e aos poucos re

cursos disponiveis, isto nao foi possivel.

A seguir, apresentamos as curvas experimentais,

obtidas com os tracgadores fluorescente e radiocativo.
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FIGURA 4-15- Comparagdo das Curvas Experimentgis de

Tragador Fluorescente e Radioativo
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capITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo hidrodin@mico dos equipamentos da Esta
¢ao de Tratamento de Esgotos da Ilha do Governador realizados
neste trabalho e a analise dos modelos empregados para repre
sentar as curvas experimentais obtidas, conduziram s seguin-

tes conclusoes e recomendagoes:

- 0 tragador fluorescente Amidorodamina G Extra -
mostrou-se um tragador confiavel, com resultados comparaveis ao
tracador radicativo Bromo-82, com as vantagens de menor custo

e auséncia de cuidados especiais no que se refere a protecgao

radiologica.

- Constatou-se a influéncia de s6lidos em sus
pensao sobre a fluorescéncia do tragador (espectrofluorimetria)
Apresentou-se neste trabalho um procedimento para detecgao des

ta influencia. (APENDICE I)

- Os testes realizados em ambos os tangues de a
eragao indicaram que eles apresentam idéntico comportamento hi
drodinamico. Apesar de serem munidos de 5 aeradores de superfi-
cie, o comportamento de mistura afasta-se do modelo ideal de
mistura perfeita. O modelo gue se mostrou mais adegquado foi:

Trés Reatores em Série com Mistura Perfeita.

- O sedimentador foi subdividido em duas regi
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Oes: sobrenadante e lodo ativado com linhas de reciclo. Quanto
ao sobrenadante, foi constatado gue o tragador se dispersava
rapida e facilmente por este volume de 1liquido, o que se tradu
ziu por curvas-resposta que puderam ser aproximadas por nmode
los de 2 tanques agitados em série com um volume em escoamento
pistao. Quanto ac lodo de fundo e linhas de reciclo, pode-se
verificar um baixo grau de mistura e presenca de zonas mortas
constatado pelo elevado numero de tangues agitados em série
(10 e 8) e pelo parametro m (0,67; 0,88 e 0,82) gque denota a
fracao de volume ativo no modelo empregado que conduziu ao me

lhor ajuste das curvas experimentais.

- A variagao de vazao existente durante as
experiencias de campo contribuiu para dificultar a aplicagao

dos modelos, cuja validade se da para regimes permanentes,

- Apesar das limitagoes, este trabalho  desen
volve uma metodologia de aplicagao de tracgadores em sistemas
complexos, com correntes de recirculagéo, sedimentos em suspen
sao, flutuagoes de vazao e dimensces de eguipamentos de porte

industrial.

- Um maior nimero de testes com tragador radio
ativo deve ser realizado para comparagac das curvas experimen
tais dos equipamentos e andlise mais fundamentada sobre a con
fiabilidade do tragador fluorescente Amidorodamina G Extra quan

to a sua nac adsorgao em s6lidos em suspensao.

- A realizagao de testes em modelos reduzidos
dos equipamentos analisados deve ser feita, principalmente no
que diz respeito a fase sobrenadante do decantador secundario

que parece ser a regiao mais sensivel quanto & variagao do ti
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APENDICE I

INFLUENCIA DE SOLIDOS EM SUSPENSAC SOBRE

A FLUORESCENCIA

Com o objetivo de se avaliar o efeito dos séli
dos em suspensao existentes nos diversos equipamentos anali
sados sobre a fluorescéncia do tragador Amidorodamina G  Ex

tra fol feita a andlise espectrofluorimétrica das viarias re

tas de calibragao obtidas gquando das experiéncias de campo,

em dias diferentes.

Preparou-se concentragoes padroes do tracgador
em estudo, tendo como diluente aqua destilada, realizando-se
também andlises espectrofluorimétricas destas concentragoes
em dias diferentes. A figura 1 mostra as analises obtidas pa

ra o diluente agua destilada.
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700 + ANALISE APGS 133 DIAS

O ANALISE APOS 354 DIAS
A ANALISE APGS 358 DIAS
600 |- O ANALISE APGS 0 D1A 2
X ANALISE APOS 9 DIAS

500

400 |-

300 c

Q ANALISE APGS 21 DIAS
200 |- O ANALISE APGS 22 DIAS
U ANALISE APOS 279 DIAS
4 ANALISE APOS 281 DIAS
100 O-ANALISE APOS 309 DIAS

c{ppb)

1 1 1 1 1 L

1.0 30 5.0 7.0 10.0 12.0 15.0

FIGURA 1- Retas de Calibragdo com diluente Agua destilada
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As retas A, B e C, tém respectivamente as seguin

tes equagoes:

Reta A C =0,0214 (L - 4,8) (I)
Reta B C = 0,0226 (L - 2,5 ) (11)
Reta C C = 0,0238 L (I11)

As retas A e C foram consideradas respectivamen-
te como o limite superior e inferior de fluorescéncia do traga
dor na auséncia completa de sdlidos em suspensao, e a reta B
representa a fluorescéncia média do tragador na mesma condigao

anterior.

As figuras 2, 3 e 4 mostram a variacao dos coe
ficientes angulares das retas de calibragao quando foram uti
lizados respectivamente os seguintes diluentes: esgoto efluen
te dos tanques de aeragao, efluente final do decantador secun

dario e lodo ativado.

Da analise das figuras citadas, pode-se conclu
ir que a influéncia dos sdlidos em suspensao sobre a  fluores
céncia depende, a priori, da carga de sedimentos em suspensao
existente no diluente. A figura 4 parece ratificar esta hipote
se, uma vez que o lodo ativado &, dos trés diluentes, o Qgue
contém maior carga de sedimentos. Mesmo apds a decantagac  de
no minimo 24 horas destes sedimentos, nenhuma das retas consi
deradas situou-se entre A e C. Isto significa que os 'solidos
nao decantaveis influenciam a fluorescéncia do tragador, dimi
nuindo-a. A figura 2 mostra que quatro das sete retas analisa
das situaram-se entre A e C, enquanto que verifica-se na figu
ra 3 gue apenas duas das seis retas de calibragéo situaram -se

entre A e C. Este fato, indica que os sdlidos nao decantaveis
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existentes no efluente final do decantador secundario tém maior
influéncia sobre a fluorescéncia do que os existentes no esgoto

efluente dos tanques de aeragao.
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APENDICE 1II

ESPECTROS DE EXCITACAO E FLUORESCEH

CIaA DE ALGUNS TRACADORES

Os espectros de excitagao e fluorescéncia, este
também denominado espectro de emissao, sao caracteristicas in
trinsecas de cada tragador fluorescente. Espectros, saoc rela
¢oes entre os comprimentos de onda de excitagao ou fluores
céncia e as eficiénceias de excitagao ou fluorescéncia do tra
gador. Essas relagoes, normalmente, se traduzem através de
curvas de excitagao ou fluorescéncia que tém a forma aproxima

da de sino.

Os picos destas curvas nos fornecem os compri
mentos de onda de excitagdo e emissao, que proporcionam as ma
ximas eficiéncias de excitagao e fluorescéncia do tragador a

nalisado.

Para se levantar os espectros de um determina
do tragador, basicamente, basta fixarmos um comprimento de
onda de excitagao - caso se esteja interessado no espectro
de fluorescéncia - ou de flucrescéncia - caso se esteja inte
ressado em se levantar o espectro de excitagao, e variar-se o
comprimento de onda o qual nao foi fixado. O comprimento de
onda gue permanece fixo, deve ser sempre inferior aqueles va

riaveis.
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A seguir apresentamos os espectros de excitagéo
e fluorescéncia dos tragadores: URANINA, RODAMINA B e AMIDO

RODAMINA G EXTRA.



ESPECTROS DE EXCITAGAO E FLUORESCENCIA

TRACADOR: RODAMINA B
FORNECEDOR: CLAUPA PRODUTOS QUIMICOS

LEGENDA

ESPECTROFLUORIMETRO I JY-3
VELOCIDADE DE VARREDURA:@ 10nm/s

ABERTURA DOS DIAFRAGMAS : 10 nam

ESCALA:

HORIZONTAL 1+ le¢em : 10 nm
VERTICAL : ARBITRARIA

FLUORESCENCIA

EXCITAGAO

400 450 500 550 600 comprimento de onda (X\)
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ESPECTROS DE EXCITACAO E FLUORESCENCIA

TRACADOR: URANINA

FORNECEDOR: CLAUPA PRODUTOS QUIMICOS

LEGENDA !

ESPECTROFLUORIMETRO . JY-3
VELQCIDADE DE VARREDURA! 10nm/s
ABERTURA DOS DIAFRAGMAS . 10 nm

ESCALA:

HORIZONTAL : lcm : 10 mm
VERTICAL : ARBITRARIA

EXCITACAD

360 400 T 450

FLUORESCENCIA

| nm

550 600
comprimento de onda (\)
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ESPECTROS DE EXCITAGAO E FLUORESCENCIA

TRAGADOR: AMIDORODAMINA G EXTRA
FORNECEDOR: HOECHST
LEGENDA
ESPECTROFLUORIMETRO . JY-3
VELOCIDADE DE VARREDURA: 10 nm/s
ABERTURA DOS DIAFRAGMAS ! 10 am FLUORESCENCIA
ESCALA:
HORIZONTAL : 1cm : 10 nm
VERTICAL : ARBITRARIA
EXCITAGAD
L 1 1 1 am 4
400 450 500 550 600 comprimento de onda (X)
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