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“MODELAGEM HIDRODINAMICA DE DECANTADOR PRIMﬂRIO DE
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Este trabalho visa estudar o comportamento hidrodina
mico de uma unidade de decantagao primaria de uma estacao de
tratamento de esgotos, modalidade lodosativados, atraves da de-

terminagao de parametros obtidos com o uso de tracadores.

A tecnica empregada na obtencao dos dados experimen-
tais consistiu na injecao de tracgador radiocativo (Bromo-82) e
tracadores fluorescentes (Amidorodamina G-Extra, Rodamina B, Eo

sina e Uranina).

Comparagio entre o desempenho dos diferentes tragado
res e mostrada. E apresentada tambem modelagem com aplicaciode

modelos simplificados de escoamento apresentados na literatura.

A estacao escolhida para a realizacao dos experimen-
tos foi a da Ilha do Governador, no Rio de Janeiro, cuja vazao

média didria estd em torno de 17.280 m°/dia.



Abstract of thesis presented to COPPE/UFRJ as partia] fullfilment

of the requirements for the degree of Master of Science {(M.Sc.)

HYDRODYNAMIC MODELS OF PRIMARY SETTLERS USING
TRACERS' TECHNIQUES

Sergio Vasconcelos de Azeredo
March, 1985
Chairmen: Joao Sergioc Fajardo Roldao and
| Gera]dolLippel Sént'hnna Jt.
This work comprises a study on the Hydrodynamic of a
primary settler of sewage treatment plant, type s]uage activated
through the evaluation of parameters obtained by the use of

tracers.

The technique employed in obtaining the data consisted
in the injection of radioactive tracer (Brome-82) as well as
fluorescent tracers {(Amidorodamine G-Extra, Rodamine B, Eosine

and Uranine).

The experimental results were compared with the

results predicted by simplTified hydrodynamics models published.

The sewage treatment plant chosen was the plant
located at ITha do Governador (Rio de Janeiro) whose average

flowrate is about 17.280 m>/day.
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CAPTTULO I

INTRODUCHKD

I.1T - GENERALIDADES

0 tratamento adequado dos dejetos domesticos & um fa
tor fundamental em questbDes de saUde publica. Deficiencias a-
presentadas no trato deste problema podem acarretar momentos e
situacoes calamitosas de epidemias ou endemias de doengas de
veiculacao hidrica, tais como hepatite, infecg¢oes gastro-intes
tinais e outras, que acarretam elevados custos no seu combate

apos a contaminacao.

Estes custos podem se tornar muito mais onerosos so- -
cialmente do que a profilaxia preventiva oriunda de medidas de
saneamento basico, tais como uma correta e eficaz coleta, tra-
tamento e disposicao final de efluentes oriundos de esgotos do

mesticos.

No Brasil, estamos ainda em fase muito primitiva guan
to ao enfoque deste probléma. Temos Tndices altissimos de mor
talidade infantil ou na populacao adulta, devido a doengas que
poderiam ser plenamente evitadas, caso se desse a devida aten-
cao governamental a este problema, evitando-se o contato da po
pulacao com fontes transmissoras de doengas, tais como 0 esgo-

to doméstico.



Poucas sao as cidades que possuem algum sistemé, por
mais simples gue seja, de esgotamento sanitﬁrio, getalmente 50
as capitais e mesmo assim so as de maior porte, onde a popula-
cao beneficiada raramente u]trapassao[mrcmwualde 20% dapopula-

cao urbana total.

Vemos na periferia ou mesmo nas favelas das grandes
cidades, valas a ceu aberto, escavadas ao longo das ruas, que
escoam bem ou mal os efluentes domésticos, que se misturam com
o lixo domestico, lama,vegetacao rasteira e dejetos animais.Com
qualquer enxurrada, esta mistura e carreada ate o quintal das
casas ou mesmo para dentro delas, onde a popuiagéo, principal-

mente a infantil, vem a ser contaminada.

Diante do exposto acima, se faz mister que sejam in-
centivados pelo Poder Publico a implantac¢ao acelerada de siste
mas completos de coleta, tratamento e disposigcao final de esgo
tos domésticos, para que se consiga elevar o nivel de saude da
populacao e para isso, devido aos altos custos envolvidos na
consecucao desses objetivos, € necessaria a pesquisa de formas
alternativas, menos dispendiosas, para a implantagdao desses sis

temas.

Como formas alternativas de implantagao, tem-se re-
des co1etoras menos profundas, emprego de fossas septicas sim-
plificadas, uso de materiais n3do convencionais e nao importa -
dos e que tambem se realize um traba1ho de averiguagﬁo dos sis
temas convencionais implantados para que se saiba se realmente

atendem ao gue se propoem.



£ necessério também que se verifique se para as nos-
sas condigoes, essas sao meramente solugbes copiadas pelas e-
conomias periféricas do que foi testado em economias centrais
com habitos populacionais, condi¢les climaticas e recursos na-
turais, de equipamentos e financeiros totalmente dife

rentes e principalmente bem superiores aos nossos.

1.2 - 0 TRATAMENTO POR LODOS ATIVADOS (FIGURA 1)

0 desenvolvimento das tecnicas de projeto baseadas
na cinética de remocao de substratos organicos pelos microorga
nismos constituintes do lodo ativado, fornecedords das bases
para um enfoque racional do problema, deu-se nos ultimos vinte

e cinco anos.

As atencgoes se voltaram especialmente para o tangue
de aeracao, o reator no qual se processa a estabilizacao da

matéria organica, objetivo especifico do tratamento.

0 sistema de aeracao & constituido de tres unidades,
que sao o tanque de aeracao, a elevatoria de retorno do lodo a

tivado e o decantador secundario.

0 processo dos lodos ativados se alicerca na capaci-
dade de certos microorganismos utilizarem a matéria organica ,
contida no esgoto, como substrato (fonte de energia) para seus

processos vitais. Tais organismos fazem parte do chamado 1lodo
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ativado, ou seja, dos flocos mantidos em suspensao no tanque de
aeragEo. Esses tanques sao dimensionados para receber e esta-
bfﬁzap ate o grau desejado, a matéria organica afluente. Como
o volume do tanque de aeragao &€ fixo, a existencia de uma cer-
ta massa fixa de lodo ativado implica na fixacao de uma certa

concentracao de solidos no referido tanque.

No processo de lodos ativados, ha uma certa producao
de solidos em suspensao causada pela acumulagao no sistema,dos
solidos em suspensao nao biodegradaveis trazidos pelo esgoto bru
to e pelo aumento da biomassa causado pela proliferacdo dos mi
croorganismos que incorporam a seu material celular, parte da
matéria organica biodegradada. Esta producao de solidos e des
cartada periodicamente, de tal forma que o excesso produzido em

certo periodo € removido nesse mesmo periodo.

Essencialmente, o processo dos lodos ativados consis
te em submeter esgotos brutos ou pré-decantados a aeragao arti
ficial em unidades de tratamento denominadas tanques de aera -
cao (T.A.). Essa aeracao artificial pode ser obtida pela insu
flacao de ar comprimido no interior do T.A., ou pela agitagao
do 1iquido por meio de pas giratorias de eixo horizontal (roto

res tipo gaiola) ou vertical (cones de aeracgao).

Os esgotos brutos ou pré-decantades contem microorga
nismos, em concentragdes relativamente baixas, e matéria orgE—
nica. Esses microorganismos, ao ingressarem no T.A., encontram
condicoes propicias a seu desenvolvimento. Ha alimento em

abundancia e concentrac¢odes adequadas de oxigenio dissolvido.



A pyesengé dos nutrientes basicos normalmente encontrados
nos esgotos domésticos e outros fatores ambientais, permitem
a0s organismos se reproduzirem rapidamente, agrupando-se em
¢ olonias que permanecem em suspensao, formando os flocos de

lodo ativado.

Esses organismos, atraves de suas funcgoes naturais
de nutrigao e reproducao, utilizam-se do substrato organico pre
sente como fonte de energia, promovendo a sua oxidacao, ou es-
tabilizagao. 0 efluente do T.A. e submetido 3 decantagao em
uma unidade de tratamento denominada Decantador Secunddario (D.
S.), no interior do qual os flocos de lodo ativado sao separa-
dos por sedimentagao, dirigindo-se para o fundo da unidade, de

onde sao retornados parcialmente ao tanque de aeracao.

1.3 - 0 DECANTADOR PRIMARIO

0 decantador primario & uma unidade de tratamento que
recebe o esgoto apos um tratamento preliminar de gradeamento e
desarenacao que coloca o efluente em condigoes de ser submeti
do a deposicao dos solidos organicos e inorganicos para poste-

rior remogao (transferencia).

Sua finalidade @ a de remover solidos sedimentaveis,
de forma a permitir que os esgotos estejam em condigoes de se-
rem langados nos corpos receptores ou de serem submetidos a
tratamentos secundarios, nos casos em gue for necessario um

maior grau de tratamento.



Em termos de qualidade, identifica-se uma remogao de
solidos em suspensdo da ordem de 40 a 60%, e da D,B.0. de 25

a 35%.

As condigoes de decantacdo estao vinculadas basica -
mente 3 velocidade de sedimentacao dos esgotos dentro do tan -
que, isto &, a taxa de escoamento superficial. Alem deste pa-
rametro , pode-se relacionar a decantacao ao tempo de detencao
no decantador. Normalmente, a quase totalidade dos solidos se
dimentaveis € removida no periodo de 2 (duas) horas de deten -
cio. A tendencia atual €& reduzir-se este tempo para 1 (uma) ho
ra, na vazao maxima, mantendo-se as condicoes de taxa de escoa

mento superficial.

1.4 - A DIGESTAQ ANAERDBIA

A digestao anaerobia do Todo, tornando-o estavel, @
realizada com a finalidade de destruir ou reduzir a niveis pre
viamente estabelecidos, os microorganismos patogenicos, estabi
Tizar total ou parcialmente as substdncias instaveis (materia
organica) presentes nos lodos frescos, reduzir o volume do lo-
do através dos fenomenos de liquefacao, gaseificagcao e adensa-
mento, dotar o lodo de caracteristicas favoraveis a redugao da
umidade e de permitir a sua utilizagao, quando estabilizado con
venientemente como fonte de humus ou condicionador de solo pa-

ra fins agricolas.

0s digestores sdao construidos com caracteristicas des



tinadas a digerir o0 lodo cru, a reter e encmﬂnhar_ conveniente-
mente o gas produzido, a permitjr aremogio do material resu] -
tante da ]iquefégao (sobrenadante), de modo a reconduzi-lo ao
infcio do sistema de tratamento,a permitir a remogao do lodo di
gerido e 0 seu encaminhamento para as unidades de tratamento

subsequentes, a recircular o gas e/ou o Todo, de modo a acele-
rar o processo de digest3o e finalmente a permitir o aquecimen
to do lodo em digestao, de acordo com a temperatura previamen-

te estabelecida em projeto.

0 funcionamento dos digestores esta vinculado a efi-
ciencia da digestao realizada por meio das bactérias anaerdbias
e facultativas , a5 quais desdobram e estabilizam as subs -

tancias organicas complexas.

[.5 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho visa estudar a unidade Decantador Pri-
mErio de uma Estacao de Tratamento de Esgotos, com o intuito de
se detectar,atraves de procedimentos experimentais, envolvendo
o uso de tracadores, parametros, tais como tempo de residencia,
vazao de operacao, percentual de volume de esgoto inacessivel
ao tracador no decantador; enfim, pretende-se fazer uma Modela
gem Hidtodinﬁmica do equipamento em apreco, para que Se consi-

ga ter uma idéia precisa de suas condi¢oes de funcionamento.

Uma comparacgao entre os comportamentos de diversos

tracadores fluorescentes e radioativos & tambem mostrada.



Foi determinada tamb&m a conservacao do tracgador, a-

través do calculo do Balango de Massas.

Procurou-se adaptar modelos de fluxo hidraulico conhe
cidos ao fluxo real existente, sendo que os modelos testados fo
ram diferentes combinagoes dos modelos ideais de fluxo “"tipo

pist3ao, laminar e de mistura perfeita.

1.6 - APRESENTAGCAO DO TRABALHO

No Capitulo II & feita uma abordagem da técnica de
estimulo -resposta, da distribuicao dos tempos de residencia(D.
T.R.), de parametros associados a D.T.R., um estudo de modelos
de escoamento ideais existentes, inclusive com aplicacao a tan
ques de decantagao e finalmente um estudo das principais dis -

funcgoes que ocorrem na pratica em sedimentadores.

0 Capitulo III descreve a Estagao de Tratamento estu
dada, apresenta a metodologia de trabalho e os materiais épli—
cados, contendo dados basicos dos tracadores e os procedimen -
tos de campo, de coleta e preparagéo das amostras para anEJi -

ses feitas em laboratorio.

0 Capitulo IV apresenta os resultados experimentais,
uma selecao e analise de cada experiencia, a comparagao entre
diferentes tipos de tracadores, a escolha dos modelos que  me

Thor se ajustaram aos resultados experimentais e uma discussao
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final dos resultados obtidos.

Finalmente, o Capitulo V apresenta as conclusoes e
recomendagoes apos todo o trabalho desenvolvido e devidamente

discutido.
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CAPTTULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTOS TEDRICOS DE MODELAGEM DE
ESCOAMENTO EM EQUIPAMENTOS

II.1 - DEFINICOES BASICAS

DANCKWERTS [1], em trabalho efetuado em 1953, reali
Zou as primeiras pesquisas no sentido de estudar e modelar o
escoamento de fluidos em equipamentos. Posteriormente LEVENS
PIEL]2] sintetizou os trabalhos de DANCKWERTS, idintroduzindo
novos conceitos e ampliando a analise do escoamento e de mode

los teoricos aplicaveis, particularmente, a reatores quimicos.

IT.1.1 - A TECNICA DE ESTIMULO-RESPOSTA

0 conhecimento real do escoamento em equipamentos e
muito dificil de ser atingido. O conhecimento parcial, macros
copico, pode ser obtido, utilizando-se a técnica de estimulo
e resposta. Por essa tecnica, um tracador & introduzido no e
quipamento, na forma de estimulo X(t) ou sinal, que pode ser de
qualquer tipo (degrau unitario, pulso unitario, impulso senoi
dal, etc), sendo a resposta a saida do equipamento Y(t), re

gistrada e analisada - (FIGURA 2.a).

Neste trabalho, apenas o estimulo tipo pulso instan
taneo unitario (Delta de Dirac) foi empregado e,portanto, nos
sa analise se limitara a este tipo de estimulo, porque ele &

de facil aplicacdo e atende de forma satisfatoria ao que se

propoe este trabalho.
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A UMA TNJECRO DO TIPO PULSO INSTANTANED.
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0 impulso Delta de Dirac (instantaneo e unitario),con
siste na injecao instantanea distribuida na secao transversal,
de uma quantidade conhecida de tragador, na corrente de entra

da do equipamento, conforme ilustrado na FIGURA 2.b.

0 estimulo Delta de Dirdc, instantaneo e unitario, e

matematicamente definido por:

§ (t-to) % para t=to

§ (t-to) 0 para t#to

Toco

g s(t-to) dt=1 (1)

onde t=tempo qualquer to=tempo inicial
A transformada de Laplace deste estimulo; é:

H s (t-to)] = “%S (2

No caso do estimulo se der no instante to=0

BhCe(t)yd = (3)

DANCKWERTS [1] introduziu a notagao de denominar a
resposta a uma injecdo do tipo pulso instantaneo de curva ¢(Fl
GURA 2.c¢), que € uma curva normalizada em relacao a um valor

de referencia C_, onde:

<|Z o

sendo:

M = massa inicial do tracador injetado
Y = volume do equipamento onde foi. feita a in-

jecao
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) Q J S C(t) dt

v

ou ainda pode ser escrito

- C(t) dt
Co = [ _— (4)
(o} T
onde: T = —%—= tempo de passagem do fluido, no e-

quipamento

vazao-do. fluido onde o tracador. foi

Lo
I

injetado.

IT.1.2 - 0 CONCEITO DE FUNCKO DE TRANSFERENCIA

Para que se possa modelar e se ter uma ideia de quan
to um equipamento real, se aproxima do Modelo Teorico, isto &,
tentar aplicar um ou mais modelosa partir dos resultados obti
dos, utiliza-se a nogao de Fungao de Transferéncia. 0 objetivo
primordial da aplicagao deste conceito,e o de.se ampliar o poten
cial matematico de analise, tornando mais criteriosa a selecao
de modelos tedricos aplicaveis as condicbes reais de escoamen

to.

Neste tipo de enfoque, o equipamento & considerado
uma "caixa preta", submetida a um estimulo’X{t) a entrada e a

presentando uma resposta Y(t). ma-safda.

A funcao de transferéncia G(S)é a relacao nentre as

transformadas de Laplace dé resposta e do estimulo:

6(s) = L) (5)
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Se 0 escoamento no equipamento for caracterizado por
regioes em serie de distintos comportamentos hidrodinamicos, a

funcdo de transferencia global serad representada pelo esquema

abaixo:

— 6,(S) ————  6,(5) [——=—3 G,(S)

Sendo G (S) = G{(S). Go(S) ~----. G,(s) (6)

Caso essas regioes estejam em paralelo, conforme 0

esquema abaixo, a fungdo de transferencia sera

G,(5)

G,{S5) -

Sendo G(S) = G4(S) + 6,(S) + ....+G,(S) (7)

Um equipamento pode, em muitos casos, ser considera
do como um sistema complexo, constituido de diferentes regioes

correspondentes a diferentes tipos de escoamento, cada um ca-
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racterizado por uma funcao de transferencia. A fungao de trans
ferencia global G(S), sera uma combinacdo das funcoes de trans

ferencia elementares; conforme sua forma de combinacio.

IT.1.3 - DISTRIBUICAO DOS TEMPOS DE RESIDENCIA

DANCKWERTS [1] definiu quantitativamente as fungoes

de distribuicao de idades..

A idade de um elemento fluido, & o tempo que passa
entre a entrada do elemento no eguipamento e um instante dado,

sendo portanto, menor ou igual ao tempo de residencia.

0 tempo de residencia de uma porgdo ou elemento de
fluido, & o tempo decorrido desde sua entrada ate sua saida do

equipamento.

A distribuigao de temposde residencia ou a frequen-
cia de distribuicao de idades de um fluido a saida de um equi
pamento € representada pela funcao E(t), cujas propriedades ba

sicas sao:

a) A probabilidade das particulas terem idades com-

preendidas entre o e » @ igual ao valor 1:

Lt

-( E(t) dt=] (8)

o

b) A fracao do fluido na saida, com idade menor do
que t e: ¢

J E(t') dt’ - (9)

0

onde t' = ‘tempo referente a idade inferior a t.
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c¢) A fracao de material com idade SUperior a t, e:

o t
J E(t') dt'=1 - | E(t') dt’ (10)

o 0

Nuando o impulso instantaneo unitario (fungao Delta
de Dirac)e aplicado a entrada do equipamento, todos os elemen
tos de tracador entram no mesmo instante no equipamento (mesma

origem de idades), portanto, a idade dos elementos a sajda, e

identica a distribuicao de tempos de residencia:

A funcao E{(t) e definida por:

E(t) = At . C(t) (11)
J clt)dt Co. t
0

-1

A dimensao de E(t) e (T '), sendo uma funcao de dis

tribuigdo de tempos de residencia.

A curva E(t) pode ser normalizada, passando a ser des
crita na forma adimensional, sendo que para tanto, usa-se a va

riavel &, onde:
p = L (12)

A relacao entre E(t) e E(6) e expressa da seguinte

forma:

J E(t) dt = J'E(e) de = 1
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I1.1.4 - OBTENCAO DA DISTRIBUICAC DE TEMPOS DE RESIDENCIA A PAR
TIR DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A curva ((t) experimental, e a curva da variagao da
concentracgac de tracador com o tempo medida a saida do equipamento,
quando um estimulo tipo pulso instantaneo unitario de tragador

e aplicado a entrada do equipamento.

Em nossos equipamentos, a massa de tracador injetada
era conhecida e o volume do equipamento estimado com razoavel
precisao, podendo dessa forma [, ser calculado. Desse modo a

funcao E(t) podia ser calculada para cada ponto experimental.

0 conhecimento da vazao de operagao (Q), permite 0
calculo do tempo de passagem {(t = V,/Q )}, e consequentemente, da

funcao E(8); atraves da equacao (13).

I1.7.5 - PARAMETROS ASSOCIADOS A DISTRIBUICAO DE TEMPOS DE  RE
SIDENCIA (D.T.R.)

Inumeros parametros, associados a D.T.R. nos permitem
verificar desvios de comportamento dos dados experimentais, em

relagcao aos modelos de comportamento ideais.
0s principais parametros, s3o:

a) Tempo medio de tesidéncia ou media temporal (t):

t = 2 , para fungoes continuas (14)
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ou T = ZECLEIAE - ans funcGes discretas (15)
$C(t)At |

0 tempo médio de residencia quando diferente do tempo de passa
gem T, permite constatar casos particulares de desvios da idea
lidade tais como zonas mortas, dispersoes na entrada, saida do

equipamento, e etc.

b) A variancia & dada por:
52 o(t-t)2c(t)dt

g2 = 2 para fungoes continuas (16)

oo

JooC(t) dt

0

. _ Z(t-t)2C(t)at
LC(t)At

para funcoes discretas (17)

ou ¢
c) A variancianormalizada e dada por:
o2 = o?/1? (18)

d) A variancia pode ser tambem normalizada em relacao
a media (nos casos em que T nao e conhecido)
2

— OZ
08' = t

12
/ot (19)
Qutros parametros associados a Distribuigdo de Tempos
de Residencia, estao definidos elistados no Apendice II. Estes
parametros sao utilizados nao apenas para indicar desvios em
relagao aos modelos de escoamento ditos ideais, como tambem pa

ra estimar os parametros dos modelos tedricos que procuram re
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presentar os escoamentos reais.

II.2 - MODELOS DE ESCOAMENTO - APLICACOES A TANQUES DE DECANTA
CAO

IT.2.1 - CONCEITUAGAO GERAL

Para se determinar o comportamento hidrodinamico de
um equipamento, dever-se-ia avaliar o que acontece a cada parti
cula de fluido que passa atraves dele, o que exigiria um traba

lho de dimensoes inatingiveis.

A determinacao do comportamento global do fluido no
equipamento pode ser fejta, indiretamente, atraves da tecnica
de estimulo-resposta. Nesse caso, o sistema representado pelo
equipamento e estimulado com algum tipo de tracador, e a respos
ta ou reacao do sistema ao estimulo e determinada experimental
mente. Analisando-se a resposta dada, obtem-se a informacgao de
sejada sobre o sistema. Trata-se, evidentemente, de uma infor

macao de natureza macroscopica.

A informacao obtida atraves do uso de tracadores, e

aplicada diretamente em conjunto com modelos de escoamento.

0 escoamento do fluido em equipamentos, pode apresen

tar em geral, caracteristicas compreendidas entre dois casos
ideais: o escoamento de mistura perfeita e o escoamento tipo
pistao.

No modelo de mistura perfeita, o tragador e instanta
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FIGURA 3.0.— MODELO DE ESCOAMENTO TIPO
MISTURA PERFEITA — SIMBOLOGIA

FIGURA 3.b.— MODELO DE ESCOAMENTO
TIPO PISTAO - SIMBOLCGIA.
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neamente distribuido uniformemente no voiume do equipamento. A
simbologia para esse modelo esta representada na FIGURA 3.a.

A sua D.T.R. e:

e a sua funcao de transferencia e:

1

1+1S

G(s) =

(21)

No modelo pistao, o tragador & uniformemente distri
buido numa segdao transversal @ entrada no equipamento, e ele se
desloca como uma frente de velocidade uniforme e constante, ca
racteristica de um escoamento pistonado. A sua representacao e

vista na FIGURA 3.b.
A sua D.T.R. e:
E(8) = §(8-1) (22)
A sua fungao de transferencia e:
-5

G(S) = e " (23)

0 escoamento tipo pistao corresponde ao deslocamento
do estimulo de um tempo correspondente ao tempo de passagem do

fluido no equipamento.

0s modelos reais procuram representar as diversas si

tuagcoes de escoamento nao compreendidas pelos dois casos ideais.
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0s modelos reais podem utilizar varios parametros, enquantc 0s

modelos ideais apresentados acima, so utilizam um parametro.

0 numero de parﬁmetros usados no modelo, indica o seu
grau de flexibilidade, e geralmente quando o numero de  parame
tros aumenta, o modelo e capaz de atender a uma grande gama de
condigoes. Ocorre, em contrapartida, uma menor possibilidade

de interpretagao fisica desses parametros.

A aplicacao dos princhios de balango de populagao pa
ra a modelagem do escoamento, caracterizando a mistura num equi
pamento foi fotmalmente organizada por DANCKWERTS. Ele defi
niu as fungoes basicas de distribuicao de idade de elementos

fluidos, em equipamentos de processo.

0s modelos nao ideais, procuram incorporar anomalias
e desvios da idealidade devidos a fenomenos de escoamento, que

ocorrem no interior dos eguipamentos.
Os principais fenomenos existentes sao:

a) Escoamento preferencial ("Channeling") - ocorre
quando elementos do fluido passam pelo equipamento em menor tem

po. (Ocorre em leitos porosos, de geometria inadequada).

b) Curto circuito - ocorre, quando elementos do
fluido "by" passam o equipamento, nao percorrendo ¢ interior

do equipamento,

¢) Zonas mortas - sao regioes do equipamento, prati

camente isoladas ou inacessiveis, onde o fluido nelas aprisiona
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do nao interage com as regioes ativas. Nao ha troca de materia

entre as regioes mortas e a fracao ativa do equipamento.

d} Zonas estagnantes - sao regioces do equipamento,
onde ¢ fluido aprisionado interage fracamente com a regiao ati
va. Ha troca de matéria entre as zonas estagnantes e a fracao

ativa, mas essa troca e lenta.

e) Recirculagao - ocorre quando parcelas de fluido

retornam a entrada ou a pontos no interior do equipamento.

Algumas destas anomalias do escoamento, sao detecta
veis a partir do exame de curva experimental E(8) e da analise

de parametros calculados a partir dela.

0s graficos de Concentragao x Tempo, nos quais o de
caimento da curva de concentracao e muito lento {chamado de
"cauda Tonga") exprimem um escoamento que possui um percentual

de zonas estagnantes elevado.

No caso de equipamentos com curto-circuito, ocorrem
oscilacoes na curva de concentragao, nos primeiros instantes
apos a injecdo. Alguns dos parametros determinados, que bem po
dem caracterizar o escoamento real, sao, a relagao t/t, o indi
ce de tempo de detencao modal e o indice dedispersao. (Estes parﬁmetros

sdo apresentados no Apendicell).

Diversos modelos foram propostos, para representar os
escoamentos nao jideais. Entre os mais conhecidos pode-se citar
o modelo de Dispersdao Axial (DANCKWERTS [1]), os modelos de tan

ques em serie com zonas mortas e curto-circuito e modelos com
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Zzonas estagnantes,.

Apresentaremos a seguir, alguns modelos selecionados
a partir do exame de nossos resultados experimentais, que permi
tem representar satisfatoriamente o escoamento em tanques de
decantacao. Lembramos que o tanque de decantacao primaria, e
constituido dos seguintes componentes: tangque de mistura do es
goto, tanque de tubulagao de alimentagao e distribuicao ao sedi
mentador propriamente dito e anel periférico de coleta de 50

brenadante.

11.2.2 - MODELOS APLICAVEIS A TANQUES DE DECANTAGAO

0s modelos simplificados empregados na amostragem dos

dados experimentais foram:

I1.2.2.1 - MODELO A - MODELQ DE TRES TANQUES EM SERIE (FIGURA 4)

A primeira regiao e assumida como em escoamento ti
po pistdo (tubulacdo afluente ao Decantador Primario, vinda da
caixa de mistura). A segunda regiao e assumida como escoamento
perfeitamente agitado (CSTR), representa a caixa de mistura na
entrada do Decantador Primario alem de regioes do proprio Decan
tador, eventualmente proximas as zonas de entrada e de saida.
Alem disso, no fundo desse tanque, ha uma camada de lodo, que
foi considerada como caracteristica de zonas mortas, nao haven
do interagﬁo entre esta camada, e o volume misturado. Finalmen
te, a terceira regiao e assumida como um escoamento tipo mistu
ra perfeita, sem camada de lodo e zonas mortas, representando o

canal circundante de coleta do efluente do Decantador Primario.
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oV
pV AN A B
uv.ff . - _ - -
<> >
- v -
T L
ESCOAMENTO TIPO PlSTE& ESCOAMENTD TIPO MISTURA ESCOAMENTD TIPQ MISTURA PERFEITA

PERFELTA COM ZONAS MORTAS.

ONOE ' V= VOLUME TOTAL (p+a+l+c)=1

p,0,! e c — PERCENTUAIS DE VOLUME DE CADA REGIEO, SENDO QUE a +)
REPRESENTA O PERCENTUAL DO VOLUME TOTAL, DO SEDIMENTADOR
PROPRIAMENTE DITO.

FIGURA 4 - MODELO DE ESCOAMENTO DE TRES REGIGES EM SéRIE, SENDO UMA
EM ESCOAMENTO TIPC PISTEO, UMA EM ESCOAMENTO TIPO MISTURA PERFEITA
COM CAMADA DE LODO E UMA OUTRA COM ESCOAMENTO TIPO MISTURA
PERFEITA SIMPLES.

= (1-m) — >

ESCOAMENTO TIPO LAMINAR ESCOAMENTG TIPQ MISTURA PERFEITA

ONDE | m'= PERCENTUAL DE VOLUME DA FASE PERFEITAMENTE AGITADA.

FIGURA 3 - MODELO DE DOIS TANQUES EM SE'RIE, SENDO O PRIMEIRO UM
ESCOAMENTO TIPO LAMINAR E O SEGUNDO, ESCOAMENTO TIPO MISTURA
PERFEITA.
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A FIGURA 4 mostra o modelo teorico, Seus parametros e
a eventual representagao fisica desses elementos, no decanta
dor. No caso desse modelo esco]hiﬁo, a funcao de transferencia
G,(S) representa o escoamento tipo pistao e a funcao de transfe
rencia G](S) representa o escoamento tipo mistura perfeita com

zonas mortas e Gz(S) o escoamento de mistura perfeita.

Podemos chegar a equagao do modelo, assumindo as fun

coes de transferencia a seguir, para cada regiao em serie:

Por analogia com a equacao {23), a funcao de transfe

rencia Gy{(S) & dada por:

_ .-Tp-.S
GO(S) = e (24)
que representa o volume pV do fluido em escoamento tipo pistao.

A funcao de transferéncia G1(S) resulta do balango ma
teria] aplicado a segunda regiao completamente agitada, e pode

ser escrita da seguinte forma:

QCO - QC-l = aV. It— (25)

equacao esta, que representa a fracao de volume aV do fluido

em escocamento tipo mistura perfeita

A equacao (25) pode ser reescrita da forma:

Cq (S c+(S
Co(s) - C1(S) = a ©SC{(S) = 1 = ,]( ) a T 1(5)

¢, (S) ¢S

=

1= Gy(S) +a 1SGy(S) = 1 = G(S)(1+a 1§)
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Finalmente:

G(s) = —— <« a1 1 (26)

T1+at$s 1/a+1$ a 1/a+ts

Por analogia com a equagao (21), ou atraves de balan

¢o material, pode-se chegar a:

§) = —1 (27)
1+¢cTS

G

2 {

que representa a fragao de volume cv do fluido em escoamento ti

po mistura perfeita.

A funcao de transferencia do modelo (G(S)), & expres

sa por:
6(S) = 6,(S).G (S).6,(S) (28)

6,(5).6,(5) = 1 - (L) (L) (29)

(T+eT1S){1+ats) ac 1g+1/a Tg+l/¢

fazendo-se 1§ = §

1 1 1

tem-se: G](S).GO(S) = — (= ) (= ) {30)
- ac S+1/a S+1/c
fazendo-se: ry = -1 e rp, = =1 =>
a c
=>6,(5).6,(5) = x (—A—)(—) (31)
ac S-ry S-ry
donde:  G(S) = e PS5 1 (1 1 (32)

A inversao da equacdo acima e relativamente trivial e
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direta, podendo ser obtida atraves do uso de Tabela de Inversao

de Transformadas, de uso generalizado em matematica, conduzindo

d distribuicaoc de tempos de residencia do modelo.

B- a-
daT:  E(8) = L . 1 [e”( P e p)] (33)

Fazendo-se: Py - Ty = (:l + l) _-c+a_(a-c) (34)

obtém-se; E(0) TE—%—ET [% [-LE—%—El]-- e [_Lg—%—g;j} (35)

I1.2.2.2 - MODELO B - MODELO DE DOIS TANQUES EM SERIE (FIGURA 5)

0 primeiro tanque € assumido como escoamento laminar
(representando a parte do escoamento no interior do Decantador
Primario), a segunda regiao € assumida como escoamento perfeita
mente agitado, representando a caixa de mistura, regioes mistu-
radas a entrada e a saida do proprio Decantador Primaric e 0

canal circundante de coleta do efluente do Decantador Primario.

A equacao para o escoamento laminar, foi apresentada
por DANCKWERTS [1]; que aplicada ao modelo representado na FIGU

RA 5, assume a forma
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13
E1(.e) = (1 1 e ]z_eg—) p/a 6 > G, (36)
ﬁ
Eq(8) = 0 8 < 0, (37)
0, = Lo M) (38)

0 escoamento de mistura perfeita em série com um

laminar e caracterizado por:

e (39)

E(6) pode ser obtida pela resolucao do produto de

convolucao abaixo:

1]
[ ]

E(s) p/a B < By (41}

A resolucdo desta integral estda mostrada em deta

lhe no Apendice 1.
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A expressao de E(8) para esse modelo pode ser es

crita na forma:

[ 6/m* o/m’ 2
-1 e 1 -e 1 8 6
onde: B(8) = + 5T [ +-—.I£n B+ =, + — +
j o2 ] m'o m' "
l
3 4 5 6 7 8 ‘
+ + + + - + - + (43)
18m'>  9sm'"  600m'>  432m'®  35280m'’ 322560m'8]
Sendo 8, = A - ) (44)
- m)? 1 -m')/2m'

(45)
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IT1.3 - TRABALHOS ANTERIORES COM MODELAGEM DE UNIDADES DE TRATA
MENTO

MURPHY e BOIKO (4) estudaram a mistura longitudinal em
tanques de aeracaoc com fluxo em espiral em um aerador de labora
torio e posteriormente em acrador em escala real, com o auxilio
de Rodamina B (tragador fluorescente), introduzido instantanea

mente na entrada do tanque de aeracao.

A curva-resposta teorica e a curva experimental obti-
das através da injecdo de tracador foram comparadas entre si,sen
do que a concordancia verificada, indicou que o Modelo de Dis-
persao Axial empregado, descreveu a mistura longitudinal que

ocorreu no tanque de aeracao em escala real.

Esses autores concluiram que os estudos experimentais
com aeradores em escala real reforcaram a ideia de que o Modelo
de Dispersao Axial descreve adequadamente as condicoes de mis

tura longitudinal em aeradores com escoamento em espiral.

Em outro trabalho, MURPHY e TIMPANY (5) fizeram um es

tudo da mistura em tanques de aeracgao. Construiram um modelo de

laboratorio 5ara estudar a aplicabilidade do Modelo de Dispersao

0 tragador fluorescente empregado foi a Rodamina Lissa
mina B-200 (" color index" 45100). A curva resposta a funcao

impulso injetada foi monitorada continuamente através de um fluo_
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rimetro conectado a um registrador grafico. Além dos testes em
modelo de laboratorio, foram efetuados testes em prototipo em
escala real, em um Tanque de Todo ativado, com aeracao com flu
xo0 em espiral. 0 Modelo Matematico que melhor proporcionou con
cordancia entre as curvas experimentais e as curvas teoricas foi

o Modelo de Dois Tanques Desiguais em Serie, com Mistura Perfei

ta.

Posteriormente, MURPHY e WILSON (6) procuraram caracte
rizar o grau de mistura em Lagoas Aeradas. Partiram do pressu
posto, de que a caracteristica hidrdaulica de mistura de lagoa
aerada nao € necessariamente de mistura completa, como admitiam
ECKENFELDER e FORD (10). Para aqueles autores, uma lagoa aera
da @ no minimo parcialmente misturada, e nao completamente mis
turada. 0 tracador empregado nas experiencias foi a Rodamina

WT.

Foram testados diferentes Modelos de Tanques em Seérie
e o exame dos valores dos somatorios dos quadrados dos desvios
indicou o Modelo de Dispersac e o Modelo de Tanques em Série,
tipo Mistura Perfeita, de tamanhos diferentes como 05 que melhor

se ajustaram aos dados experimentais.

CHEN,FAN e ERICKSON {( 7) desenvolveram um programa de
computador para um projeto de estacoes de tratamento de esgostos.
Flaboraram um programa de simulacoes para algumas unidades de
tratamento servindo-se de dois tipos de algoritmos que podem ser

usados para solucionar as equacoes do processo de tratamento.
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Foram obtidos resultados de simulagao para tratamen
tos primario e secundario, usando-se dados experimentais e fi

xando-se alguns parametros basicos.

SANT 'ANNA (3) estudou a modelagem do escoamento e as
pectos referentes a mistura e a transferencia de oxigenio den
tro de tres tipos de equipamentos mais empregados no tratamen
to de aguas residuais; ou seja: filtros biologicos,tanques de
aeracao e discos biologicos. Para o uso de tanques deaeragéo,
ele analisou a influéncia dos seguintes parametros: vazao de
ar, tempo de passagem do liquido, tipo e arranjo dos difuso
res, Estudou também o fenomeno de circulacdo do Tiquido no

interior dos tanques de aeragao.

FITZ (9) empregou os tracadores fluoresceina Sodica
e Rodamina WT, na obtengao de informacoes a respeito da depo
si¢ao de solidos em sedimentadores. Obteve curvas que repre
sentavam a distribuicac de idades de todos os elementos flui
dos e solidos que saiam de um equipamento em condicodes experi
mentais semelhanteés (tanque retangular com um fundo falso),no
qual se podiam variar a profundidade e a largura do tanque,as
sim como o tipo de escoamento e o tipo de afluente ao sedimenta-
dor. Estabeleceu tambem um modelo misto, composto de regiodes
com escoamento com retro-mistura, regioes com fluxo tipo pis
tao, regioes com zonas mortas, etc, as quais teriam funcao de
distribui¢ao de idades na saida do modelo, semelhantes a fun-
cao de distribuigao de idades experimentais. Finalmente uti

lizou esse modelo misto, para fazer a comparagac entre a fun

cao de distribuicao de jdades previstas para o reator experi
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mental e a funcdao de distribuicao de idades realmente obtida.

Com a utilizacao das t&cnicas experimentais que veem
descritas no Capitulo III e aplicando-se os Modelos A e B apre
sentados neste Capitulo, poderemos definir as condicoes de es

coamento por que passa o sedimentador estudado na Estacao de

Tratamento de Esgotos escolhida.
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CAPITULDO III

MATERIAIS E METODOS

APLICACAO DOS MODELOS E DA TECNICA DE TRAGADORES

A UMA SITUAGAO REAL-METODOLOGIA APLICADA

Serao apresentados neste Capitulo os procedimentos em
pregados na realizagao dos ensaios experimentais com tragcado
res, no Decantador Primario da Estacdc de Tratamento de Esgotos
da Ilha do Governador (ETIG), que estd@ representada esquematica

mente pelas FIGURAS (6) e (7).

IIT.1 - SELEGCAO DE TRACADORES

0s tracadores sao substancias que sao incorporadas aos

fluidos para diferencia-los ou marca-los.

0 tracador, para ser considerado adequado, deve ser
conservativo, ter comportamento identico ao do tracados ser
facilmente detectado (isto &, ter altas sensibilidade e seleti-
vidade), ter baixo BKG {"background" - isto e, existencia pre
via no 1ligquido a ser tracado), nao deve introduzir perturbacoes
nas caracteristicas do meio, deve ser facilmente obtido, trans

portado, manuseado e de baixo custo.

Os tracadores salinos e os corantes, embora muito em

pregados em estudos de pequenos escoamentos, apresentam dificul
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dades quando aplicados em Estagﬁes de Tratamento de Esgotos, de
vido a alta concentracao de “"background", o que aliado a baixa
sensibilidade de deteccao, acarretaria no emprego de grandes
massas de tracador, cujo manuseio seria dificil, provocaria dis
torgoes no escoamento, resultando também em custos elevados dos

experimentos.

Como exemplo de custos de tragadores, fornecemos na
Tabela III1.1 o prego do kilograma de cada tragador empregado,
transformados em ORTN's (no caso de fluorescentes) e de cinco

pastilhas de Bromo 82 (excluido o custo de transporte).

TRACADOR CUSTO
Amidorodamina G-Extra - 6,4 ORTN /Kg
Fluoresceina-Sodica - 6,5 ORTN /Kg

(Uranina)
Rodamina B - 7,6 ORTN /Kg
Eosina - 7,4 ORTN /Kg
Bromo 82 - 3,9 ORTN (5 pastilhas de

235 mCi para tres
experiencias)

TABELA III.1 - CUSTOS DOS DIFERENTES TRAGCADORES EMPREGADOS

Nas experiencias em que se aplicou tracadores fluores
centes, a massa utilizada foi de 20 gramas, o que corresponde a

um custo maximo de 0,152 ORTN's por experiencia, quando se em
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pregou a RODAMINA B (tragador fluorescente mais caro).

Comparando-se esse valor com o0 custo de pastilhas de
Bromo 82 empregadas por experiencia (1,309 ORTN's), vemos que
os trac¢adores radioativos saoc em principio os mais caros, embo
ra sejam considerados os mais precisos,devido a sua pouco ten
dencia a perda. Sao porem, de dificil manuseio, necessitando

de cuidados especiais de protecao radiologica.

Em geral, a perda de tragadores em Estagoes de Trata
mento de Esgotos ocorre por adsorcao a materia organica existen
te no esgoto. Empregando-se tracador radicativo com formula
quimica de baixa tendencia de adsorcao, o efeito acima citado e

minorado, podendo ateé ser desprezivel.

0 Unico tracador radioativo utilizado neste estudo,
foi o Bromo-82, porque alem de possuir nivel de toxidez modera
do (classe 3) e de facil irradiacao, tem meia-vida adequada ao
tempo de duracao das experiencias e a sua emissao de particulas

gama se situa em niveis de energia medios.

As suas principais caracteristicas sao as que se se-

guem [12]:

Formula quimica - K Br (brometo de potassio)

Tempo de Meia-V¥ida (T1/2) - 36,0 horas

Emite uma particula B™, com 0,444 Mev max e ga-

mas principais que se seguem:



- 0,5541"

- 0,6187
- 0,6984
- 0,7769
- 0,8276
- 1,0447
- 1,3170

1.4750

Mev
Mev
Mev
Mev
Mev
Mev
Mev

Mev

41

66% de probabi]idade de

41%
27%
83%
25%
29%
26%
17%

ocorrencia

Os tragadores fluorescentes foram empregados na maioria

das experiencias realizadas neste trabalho, e os escolhidos es

tao indicados na TABELA III.2Z2.

TRACADOR

(NOME MAIS “"COLOR INDEX" A exc.max A flu.max.
COMUM)

Amido Rodamina 45220 530 550
G-Extra

Fluoresceina 45350 490 520
Sodica(Urani-

na)

Eosina 45400 517 530
Rodamina B 45170 555 575

TABELA T111.2 -

“COLOR INDEX", COMPRIMENTOS DE EXCITACAO E DE

FLUORESCENCIA DOS TRAGADORES EMPREGADOS
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[IT.2 - FATORES QUE INFLUENCIAM NA FLUORESCENCIA

Como fatores que influenciam negativamente na fluores

cencia de amostras tracadas, podemos listar:

a) A temperatura da amostra (que e um fator reversi-

vel, isto &, voltando-se a temperatura inicial, retorna-se a
fluorescencia original) pode aumentar ou diminuir a f]uorescég
cia, de acordo com a sua variacao. A fluorescencia obtida e

inversamente proporcional a variacao da temperatura da amostra.

Nos tracadores empregados os percentuais de variacgao

da fluorescencia em relacaoc a temperatura sac indicados na TA-

BELA III.3.
TRACADOR VARIAQAU NA FLUORESCENCIA/VARIACﬂO
DE TEMPERATURA (% %C)

Fluoresceina-Sodica 0,36

(Uranina)

Rodamina B 2,80
Amidorodamina G-Extra 2,80

Eosina -

TABELA III.3 - VARIACAO DA FLUORESCENCIA COM A TEMPERATURA

No caso das experiencias realizadas, as condicoes de
temperatura durante a analise das amostras foram praticamente

constantes e as possiveis correcoes a serem efetuadas sao irriso
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rias, situando-se ao nivel de precisao obtido no trabalho.

b) 0 foto-decaimento (que e irreversivel), & outro fa
tor que afeta negativamente a fluorescencia. 0 tragador mais
sensivel a fenomenos de foto-decaimento e a Eosina, vindo a se
guir, pela ordem, a VUranina, a Amidorodamina G-Extra e a Roda
mina B, que & a menos sensivel, conforme pode ser visto na TABE

LA III.4.

TRACADOR t* {h |
Fluorescencia Sodica 11
{Uranina)

Rodamina B 780
Amidorodamina G-Extra 770
Eosina 6

TABELA I111.4 - EFEITOS DO FOTO-DECAIMENTO NOS DIFERENTES TRACA-
DORES EMPREGADOS

-t-k

Sendo: F = F0

onde F e F_ - fluorescencias final e inicial,
respectivamente

t* - tempo para ocorrer 50% de foto
-decaimento

A equacgao (46) fornece a dependencia ao foto-decaimen-

to causado pela luz artificial incidente em agua destilada.
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Durante a passagem do tracador no equipamento, o feno
meno de foto-decaimento nao pode ser controlado, embora o tempo
de permanencia do tracador tenha sido relativamente pequeno e a
nao transparencia da agua de esgotoc tenha contribuide como  um

filtro @ luz incidente.

As precaucgoes apos a coleta das amostras foram a sua

Co
imediata colocacao em sacos opacos,o acondicionamento em gave-
tas no laboratorio e a leitura das amostras feita na semi-obscu

ridade.

c) A adsorcao do tracador d material solido & outro
fator praticamente irreversivel. 0 tragador que mais sofre pro
cesso de adsorgEo & a Rodamina B. O0s outros tracadores sao  po
tencialmente menos sensiveis, embora nao haja estudos especifi

cos efetuados em Estacoes de Tratamento de Esgotos .

d) A fluorescencia e afetada pela variacao no pH que @ um fator re
versivel |11]. 0 tragador mais sensivel 3 variacao no pH @ a
fluoresceina sodica. Uma forma de se modificar o pH da amos
tra para evitar a variacao na fluorescencia e a utilizacao de
solucao tampao, para ajuste do pH antes da leitura. 0s outros
tracadores empregados praticamente nao sao sensiveis a variacgao
do pH, dentro da faixa normalmente observada em Estacoes de Tra

tamento de Esgotos.

e) 0 "quenching" e outro fator irreversivel |11]. Este
fenomeno consiste na inibigao quimica da fluorescéncia. Por exem

plo, o cloro Tivre reage com o tragador, inibindo a sua fluores
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cencia. Como a presenca de cloro livre no esgoto & de baixTssi
ma concentracao, este fenomeno nao afetou as medicoes dos traca

dores empregados.

Durante o emprego de tragadores fluorescentes, e re
comendavel que nao se utilizem tracadores gque nao se adaptem a
determinadas condicoes de trabalho ou que se evitem variacoes
em fatores que podem ser perfeitamente controlaveis (por exem-

plo, o caso do "quenching").

0s tragadores fluorescentes escolhidos para emprego
neste trabalho, foram Amidorodamina G-Extra, Rodamina B, Fluo

resceina Sodica e Eosina.

Rodamina B tem sido historicamente empregada em diver
S0S traba]hos experimentais em laboratorio, em lagoas aeradas e
em baias ou estuarios, embora nao seja um tracador aconselhavel
para ser usado devido a sua alta tendencia de adsorgao a mate

rial solido em suspensao a as paredes.

A Fluoresceina e tambem um tragador bastante conheci
do e foi empregada tambem em trabalhos de laboratdrios, sendo
considerado um tracador problemdtico devido a sua alta foto-sen

sibilidade.

A Eosina tambem tem serios problemas de foto-decaimen

to e e comumente empregada em aguas subterraneas.

Todos os tres tragadores acima citados sao facilmente
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encontrados no Brasil.

A Amidorodamina G-Extra tem sido recentemente utiliza
da em trabalhos de laboratorio e em estacao de tratamento de €5

goto.

Os principais cuidados no manuseio de tracgadores es

tao descritos no Apendice III.

LOCAL DOS TESTES-
II1.3 - DESCRICAO DA ESTACAQ DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DA ILHA
DO GOVERNADOR (ETIG)

A ETIG (ver FIGURAS|6|e|7|e uma estacao de tratamento
de esgotos sanitarios do tipo lodos ativados convencional, que
consiste basicamente, no tratamento a nivel secundario dos esgo
tos domesticos, com o emprego de dispositivos denominados aera
dores de superficie que introduzem oxigenio da atmosfera no
seio da massa liquida, provocando, atravées da atuacao de bacte
rias aerobias, a reducao de material organico existente no esgo

to tratado.

0 projeto de ETIG foi elaborado em 1969, para ser
construida em tres etapas, das quais a primeira se encontra em
operacao, atendendo a 130 Km de rede coletora, correspondendo
a uma populacao estimada em 100.000 pessoas.

A area total da Estacao abrange 55000 ml e a capacida
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de maxima de tratamento em projeto e de 200,0 £/4, na 12 etapa.

As bacias sao esgotadas, pelas elevatorias da Bica,
Zumbi, Paranapua, do Taua e do Batalhao Riachuelo. 0O recalque
das elevatorias e feito em serie, sendo que todo o sistema esta

interligado entre si.

0 grau de tratamento esperado e de reducao em 95% da
D.B.0. (demanda bioquimica de oxigenio} e s.s. (sdlidos em sus

pensao).

ITI.4 - PARTES CONSTITUINTES DA ESTAGAO
ITI.4.1 - ENTRADA DE ESGOTO BRUTO:

Possui uma grade de barrasmetalicas, que separa 0s
solidos mais grosseiros do esgoto bruto, isto e, com diametros

superiores a 1".

I1I1.4.2 - ELEVATORIA DE ESGOTOS BRUTOS:

A elevatoria de esgotos brutos recalca os  esgotos
afluentes a Estacao, atraves de dois conjuntos motor-bomba com
vazao nominal de 70,0 £/5 e tres conjuntos motor-bomba com va

zao nominal de 92,0 £2/4.

O0s conjuntos funcionam de acordo com a vazao afluente
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~

8 Estacdo, que varia de 60,0 £/s5 a 380,0 £/4, de acordo com 2

hora do dia.

II1.4.3 - CAIXA DE AREIA:

Por concepcao, deve provocar a decantagao de particu
las com diametros variando entre 0,1 e 0,2 mm. As suas dimen-
soes sao de 2,60 m de comprimento; 2,20 m de largura e 1,53 m

de profundidade.

I11.4.4 - CANAL DE INTERLIGACAO DA CAIXA DE AREIA AO
 DECANTADOR PRIMARIO, COM MEDIDOR DE VAZAO TI
PO CALHA PARSHALL:

0 canal possui 20,0 m de comprimento; 1,22 m de largu

ra; 0,71 m de profundidade e 0,08 m/m de declividade de fundo.

Por erro de projeto, o canal apresenta elevado grau
de turbuléncia, o que impede uma correta e eficiente medicao de
vazao neste canal, que e efetuada com a utilizacao de um medi
dor tipo calha parshall em concreto cuja capacidade teorica de
medicao situa-se entre 17,26 e 1426,3 £/s5; com dimensoes de 2,17
m de comprimento, 6°' de largura maxima e 3' de largura minima.
No local existe uma regua graduada que introduzida em tubo comu
nicante com a Calha Parshall, permite leitura imediata de va

zoes.
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I11.4.5 - DECANTADOR PRIMﬂRIO (VER FIGURA |8]):

Permite a decantacao de solidos em suspensao, como
etapa inicial do processo de tratamento, sendo gue o tempo de

residencia projetado nesta unidade, & de duas horas.

0 Decantador Primario possui 24 metros de diametro
2,00 metros de profundidade maxima e um volume aproximado de

1110 m3.
Esta unidade foi escolhida para estudo no ambito des
ta tese, de maneira mais aprofundada.
I11.4.6 - CANAL DE INTERLIGACAO DO DECANTADOR PRIMARIO
R CAMARA DE AERACAO:
Este canal transporta o esgoto efluente do Decantador
Primario para a Camara de Aeracao. Possui 25,40 m de comprimen
to; 1,62 m de largura e 0,98 m de profundidade.
111.4.7 - CAMARA DE AERACAO:
Esta unidade & dividida em duas camaras independen
tes, contando com aeradores de superficie, em nUmero de dez,com

potencia instalada de 2.300 u. .

Cada camara possui 48,75 m de comprimento, 19,50 m
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de largura e 5,03 m de profundidade. 0 tempo de residencia de

projeto desta unidade e de 6 horas.

I11.4.8 - DECANTADOR SECUNDARIO

Esta unidade permite a decantacao de solidos em sus
pensdo, a nivel secundario, como etapa final do processo de

tratamento.

0 decantador apresenta secao horizontal circular, com
diametro de 20,0 m; 3,70 m de profundidade e volume apro

ximado de 1700 m>.

0 tempo de residencia de projeto desta unidade & de

?2 horas.

II1.4.9 - ESTAGAQ ELEVATORIA DE RECIRCULACﬁO DE LODO:

Esta elevatoria tem a funcao de recircular o Todo
ativado efluente do Decantador Secundario, para -a entrada da Ca
mara de Aeracao, mantendo uma alta concentracao de lodos ativa-

‘dos nesta camara.

A e]evataria possui dois conjuntos motor-bomba, com
vazao estimada em 35,0 £/4 cada um, recirculando em meédia 70,0
£/4 do lodo efluente do Decantador Secundario, atraveés de tubu

lacao com diEmetto de 300 mm em ferro fundido.



52

I17.4.10 - ESTACFU ELEVAT@RIA DE LODO BRUTO:

Esta unidade tem a funcao de retirar o lodo biologico

da Camara de Aeracao e o enviar aos Digestores Anaerobios.

A elevatoria e constituida de dois conjuntos motor-
-bomba, com vazao nominal de 20,0 £/4 cada um, sendo que a tu
bulagao que interliga a elevatoria aos digestores, possui diame

tro de 150 mm, em ferro fundido.

ITI.4.11 - DIGESTORES ANAEROBIOS:

Sao em numero de dois, sendo um primario, e outro se
cundario. Neles se processa a digestao anaerobia do lodo, que
e posteriormente encaminhado ao leito de secagem, atraves de tu

bulacao no diametro 300 mm em ferro fundido.

Estas unidades processam o tratamento do esgoto, atra
ves de bacterias anaerobias que produzem também como sub-produ-

to o biogas.

0 tempo de permanencia de projeto no digestor prima

rio e de 18 dias e no digestor secundario & de 12 dias.

Ambos os digestores possuem 18,09 m de altura e 20,00

m de diametro.
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IT1.4.12 - CANAL EFLUENTE DO DECANTADOR SECUNDARIO:

0 efluente 17quido tratado, e retirado do Decantador

Secundario, atraves deste canal.

0 canal possui 30,0 m de comprimento; 1,20 m de largu

ra e 2,20 m de profundidade.

Apos o canal, existe uma tubulagao com diametro de
800 mm,com 20 m de extensao, em ferro fundido, que lanca 0

efluente tratado na Baia da Guanabara.

I11.4.13 - LEITO DE SECAGEM:

E o Tocal onde & processada a secagem, pela exposicao
ao sol e ao ar livre, do lodo efluente do Digestor Secundario.
0 Leito de Secagem possui 51,80 m de comprimento maximo; 16,0 m

de largura e 0,50 m de profundidade.

IT1.5 - METODOLOGIA DE TRABALHO E DE OBTENCAO DE DADOS EXPERI-

MENTAIS

II1.5.1 - ANALISE DAS CONCENTRACOES DE TRACADOR

Foram empregados dois métodos de medicao de  tragado

res:
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0 primeiro método utilizado foi o "in situ" isto e,
no campo, no caso de tracadores radiocativos, atraves de sonda
de cintilagao, acoplada a um "ratemeter". Este conjunto permi-
te a leitura da taxa de contagens, em contagens por seqgundo {cps),
da quantidade de material radicativo que passa no posto de cole
ta de amostras no instante dado, através da medicao da radiagao
'y emitida pelo radioisotopo. As sondas de cintilacao foram
imersas na entrada do canal que interliga o Decantador Primario
a Camara de Aeracao, tendo sido utilizadas as sondas SAPHIMO

de matricula L.T. n9s. 1,2,3 e 5.

Foram empregadas sempre duas sondas acopladas a dois
"ratemeters",para comparacac de resultados e por medida de segu
ranca, caso um dos "rgtemeters” apresentasse algum problema du

rante a passagem da nuvem de tragadores.

0s "ratemeters" empregados sao do tipo SPP3 (SAPHYMO-
SPAT) tendo side fixado em 50 KEV o nivel de discriminacao e em

2 sequndos a constante de tempo.

Na FIGURA |9| ve-se a geometria de medigao empregada

utilizando-se os aparelhos acima referidos.

E de se observar que nao foi usado registrador grafi
co, o qual e frequentemente empregado, devido as variacoes de

concentragao com o tempo serem relativamente lentas.

0 segundo metodo empregade quando da utilizacao de

tragadores fluorescentes, foi o de coleta de amostras de esgoto
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no campo, para posterior analise em laboratorio.

0 aparelho utilizado foi o espectrofluorimetro da mar

ca Espectro-JY¥3, fabricado por JOBIN YVON. INSTRUMENTS S.A. (FRAN
CA).

Basiéamente, este apare1ho provoca a excitacao da
substancia fluorescente atraves da utilizacao de luz incidente
com um comprimento de onda adequado e & capaz de medir a inten-
sidade de fluorescencia, transformando essa informacac em dife

rencas de potencial.

A luz & oriunda de lampada de Xenonio de alta potén
cia (150W) e a otimizacao dos comprimentos de excitacao da

fluorescencia é feita atravées de dois monocromadores.

A intensidade luminosa da fluorescencia e medida atra
ves de valvula fotomultiplicadora e transformada em diferenca
de potencial com a qual e correlacionada a Intensidade de Fluo-

rescencia.

A relacao entre concentracdo e Intensidade de Fluores
cencia (medida em unidades arbitrarias) & linear, e pode ser

obtida atraves de uma reta de calibracao (ver item II[.6.2.).

A abertura do diafragma do espectrofluorimetro & de
10 am, tendo sido utilizada cubeta de quartzo com capacidade
de 4 mlf, para colocagao de amostra de esgoto a ser analisada. Os

comprimentos de excitagao maxima podem ser vistos na TABELA III.2,
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deste capitulo.

Maiores informacoes a respeito dos experimentos e ma
teriais envolvidos nas experiEncias podem ser obtidos no traba
Tho de SOARES,J.H.P. [17|, em fase final de elaboragdo e nas ins

trucoes de operacao do espectrofluorimetro [16].

I11.5.2 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS NO CAMPO

0 ponto selecionado para injecao de tracadores na
ETIG foi o final do canal afluente ao Decantador Primario, em
uma caixa de mistura existente imediatamente a montante do de

cantador.

Esta caixa foi escolhida em virtude da turbulencia lo
calizada nela provocar uma mistura adicional do tragador, antes

de alcancar o Decantador Primario.

Para que fosse efetuada medigao de vazoes com o auxi
1io de micromolinete e/ou de flutuador, o local escolhido foi
um trecho situado cerca de dois metros @ jusante do posto de co

leta acima referido.

Este trecho foi delimitado atraves de duas secoes de
medigao distanciadas de 10 metros e materializadas pela coloca
cao de uma corda fina por sobre o canal. A profundidade da se

cao de montante foi medida a cada Tancamento do flutuador e no

caso de utilizagao de micromolinete, a cada contagem de rota
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coes.

A massa de tragador fluorescente a ser injetada foi
escolhida como sendo de 20 gramas {com excecao de uma experien
cia em que foi injetada 200 gramas por engano), apos uma expe

riencia piloto.

0 criterio de fixacao desta massa foi o de se obter
uma curva-resposta que apresentasse valores de concentragao com
ordens de grandeza bem mais elevados do que as concentracoes de

"back-ground".

Quanto a atividade injetada de tracador radioativo,
foi fixada em torno de 20 mCi em funcao dos resultados experi-

mentais anteriormente obtidos com tracador fluorescente.

Nao foram feitos calculos mais precisos quanto ao cri
terio de massa a ser injetada, devido ao relativo pequeno volu
me do decantador estudado que implicou no emprego de massas re

lativamente pequenas.

ITI.5.2.1 - PREPARAGCAO E INJECAO DE TRAGADORES

a) Tracadores fluorescentes

As massas dos tragadores fluorescentes foram pesadas

em laboratorio, em balanga de precisao e colocadas a seguir em

frascos de polietileno, com capacidade de 1 (um) Tlitro de volu
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me.

Posteriormente, no campo, a massa foi diluida em 1
(um) litro de aqua e homogeneizada (concentragao inicial). Em momen
to aprazado, foi introduzido o tracador instantaneamente, na

entrada do Decantador Primario (t=0).
b) Tragador radioativo

As pastilhas de brometo de potassio (K Br), em nume
ro de cinco, pesando cada uma seis gramas foram irradiadas no
reator TRIGA II, do CDTN(Centro de Desenvolvimento da Tecnolo
gia Nuclear) da Nuclebras em Belo Horizonte, sendo transporta-
das por via aerea ao Rio de Janeiro. A blindagem de transporte
aereo foi um cilindro oco de chumbo de 100 kg de massa que foi

levado imediatamente para o local da experiencia.

A preparacao da mistura de injecao, no frasco de po
lietileno, onde ja havia sido diluido previamente o tracador

fluorescente, foi feita seguindo as etapas sequintes:

- Introducao de massa de tracador fluorescente, pre

viamente diluida em agua nao radioativa.

- Com a ajuda do manipulador com aproximadamente 1,80
metros de comprimento introduziram-se pastilhas de Bromo 82, e
que apos 5 minutos de mistura com um homogeneizadot eletrico,pa
ra que se efetivasse a diluicgao cohp]eta do tragador radioativo

com o tracador fluorescente, foram ambos os tracadores lancados
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na entrada do Decantador Primario.

A injecao da mistura de tracadores foi realizada, por
pessoal qualificado, treinado no manuseio de material radioati
vo, usando botas e luvas de borracha, de cano longo e macacao

plastico, de modo a se evitar contaminacao direta.

II1.5.2.2 - COLETA DE AMOSTRAS
a) Tragador Fluorescente

Para o caso de tragadores fluorescentes, as amostras
foram coletadas atraves de um amostrador de plastico e coloca-
das em frascos de polietileno de 60 mf de volume, previamente
etiquetados no 1aborat6rio. Nas etiquetas foram anotadas no mo
mento da coleta, a data e a hora e um codigo referente ao equi-

pamento da ETIG estudado.

No posto de amostragem foram retiradas amostras de es
goto para determinacao do "back-ground" existente, a fim de se
obter uma medida de radioatividade e da F]uorescéncfa, natural-

mente presentes.

As amostras contendo tragador fluorescente, foram ar
mazenadas em sacos plasticos, pretos, ppacos, para se evitar a
incidencia dos raios solares que pudessem provocar foto-decai
mento das amostras e a seguir foram transportadas para o labora

torio, para serem analisadas.



61

Além disso, foram tomadas amostras de 15 a 20 1litros
de esgoto bruto na entrada do Decantador, para construgﬁo da

curva de calibracao do tragador fluorescente empregado no dia.

b) Tracador radicativo

Nas duas sondas de cintilacao colocadas apos a saida
do Decantador Primario as leituras de taxas de contagens foram
efetuadas de 2 em 2 minutos, logo apos a injecao durante uma
hora consecutiva e posteriormente se chegando a frequencia de
leitura de 5,10,15 e 30 minutos sucessivamente ate o final da

experiéncia e devidamente anotadas em formulario apropriado.

111.5.2.3 - MEDICAO DE VAZAO E DE VOLUMES DO SISTEMA DE
DECANTAGAO PRIMARIA

0s dados de vazao media foram obtidos por tres méto

dos:

a) 0 primeiro metodo empregado foi a utilizagao dire
ta de uma Calha Parshall existente no canal efluente a Caixa de

Areia.

Por problemas construtivos da Caixa de Areia, situa
da imediatamente a montante da Calha Parshall, esta apresentava
oscilacoes de vazao de tal ordem, que se tornava dificil deter
minar a vazao no instante medido, pois a oscilagao de nivel

d'agua na regua proporcionava uma variagao de cerca de 40 £/s,
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entre duas Teituras efetuadas gquase no mesmo instante que repre

senta um valor percentualmente bastante elevado.

Por isso, como vazao instantanea foi tomada a media
aritmetica das vazoes maxima e minima (estimadas visualmente) e

lidas instantaneamente na regua graduada.

b) 0 segundo metodo utilizado, foi o emprego de flu-

tuadores:

0 flutuador consistia basicamente de uma haste metali
ca de aproximadamente 20 cm de comprimento, dotada de um pedago
de isopor, de secao circu]ar com diametro de 5,5 cm na superfi-
cie e ligado a um pedaco de chumbo acoplado de 20 gramas que
setvia de 1astr0, para que a haste se mantivesse em equilibrio

e se minorassem os efeitos do vento sobre o peda¢o de isopor.

0 flutuador, era langado no canal e recolhido 10 me
tros a jusante, sendo o tempo decorrido entre o langamento do
flutuador e a sua retirada do canal medido com o auxilio de um

cronometro. A profundidade foi medida junto a secao transver

sal montante do canal.

A velocidade media do escoamento foi medida atraves
da razao entre a distancia entre as secoes e o tempo de passa-

gem gasto entre elas.

As medicoes eram repetidas tres vezes consecutivas

tirando-se a media das tres como velocidade média, e sendo re
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jeitadas as medigoes em que o flutuador se afastava considera

velmente do eixo longitudinal do canal.

De modo a se determinaf a vazao adotou-se o valor de
0,80 como sendo o do coeficiente de reducao que permite trans-
formar a velocidade quase-superficia] medida pelo flutuador em
velocidade média do escoamento. Este valor & um dos comumentes

sugeridos em manuais de hidrometria (13}.

c) 0 terceiro e Gltimo método empregado na  obtengao
de dados de vazao de esgoto foi a utilizagao de um micromoline-

te.

Neste caso, analogamente ao efetuado quando da wutili
zagao de flutuadores, foram medidas as profundidades junto a

secao de medicdo, com o auxilio de uma regqua metalica.

Com o auxilic de um cronometro, foi determinado o nu-
mero de rotacgoes por minuto do micromolinete mergulhado a meia
profundidade. Foram efetuadas trés determinacgoes, tomando-se
a média aritmética desses tres valores, como a velocidade angu

lar media naquele instante.

A conversao de velocidade de rotacao do molinete para
velocidade do escoamento foi feita atraves do uso da curva de

calibragﬁo do micromolinete, no casc um Gurley modelo 625.

0 emprego de micromolinetes foi abandonado lago no

incio do trabaTho, devido a grande quantidade de material orga



64

nico que se depositava nas suas pas, retardando a sua velocida

de e falseando os resultados obtidos.

II1.6 - ANALISES DE LABORATORIO

Apos a coleta das amostras no campo, estas eram envia
das imediatamente ao L.T., do Programa de Engenharia Civil, pa

ra serem analisadas.

ITI.6.1 - PREPARACKU E ANALISE DAS AMOSTRAS

0 espectrofluorimetro ja previamente ligado e aqueci
do era colocado em condigoes de trabalho de acordo com o traga-
dor fluorescente empregado posicionando-se os monocromadores de

excitacao e de fluorescencia no seu maximo.

A cada sete leituras, era verificada a calibragao do

espectrofluorimetro utilizando-se padrao com concentracao arbi

traria de Amidorodamina G-Extra.

As leituras eram iniciadas pelas amostras coletadas
antes da injecao de tracador, de modo a se determinarem valo-

res de "back ground" e depois em sequencia cronolagica.

Dos frascos de 60 mf eram retiradas com o maximo cui
dado para se evitar agitacao, parcelas de liquido que eram colo

cadas na cubeta e levadas ao espctrofiucrimetro para leitura.
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Cada amostra foi medida em escala adequada, pelo me
nos tres vezes, e caso se observasse algum valor muito discrepan
te dos demais, a amostra era lida tantas vezes quanto fosse ne

cessario, para se obter uma nitida convergencia.

Durante algumas experiencias foi tentada uma separa
cao do material solido em suspensao, existente na amostra, com

a utilizagao de tres teécnicas de remocao de material solido.

A primeira técnica utilizada foi a decantacgao propor-
cionada pela adicao de material floculante na amostra de es5go

to, no caso o sulfato de aluminio.

A segunda tecnica utilizada foia de filtracao simples
onde foram utilizados filtros de papel no qual ficavam vretidos
grande parte dos solidos em suspensao existentes na amostra de

esgoto.

A terceira tecnica utilizada foi a centrifugacao das
amostras, sendo empregada uma centrifuga existente no L.T., mar

ca TECCS CENTRIFUGE, fabricada pela DAMON IEC DIVISION- U.S.A.,

com 6000 rpms de rotacac maxima.

As amostras a serem centrifugadas eram colocadas em
numero de quatro, de cada vez, e a centrifuga era acionada ate
4000 rpms, durante 5 minutos. Com isso o material solido em
suspensao se depositava diretamente no fundo do frasco de 60

mé .
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Comparando-se diferentes amostras obtidas com a utili
zacao destas tres técnicas de separacao de material solido em
suspensao do esgoto 17quido com amostras onde nao foi utilizada
nenhuma tecnica de sepatagﬁo, nao se observou desvios de Tleitu
ra, que justificassem a continuidade de execugao desse tipo de

trabalho.

Maiores detalhes a respeito da preparacao e analise
. . , P
das amostras podem ser obtidos no trabalho de SOARES,J.H.P.| |,

em fase de elaborac¢ao final.

IT1.6.2 - DETERMINAGAO DA CONCENTRAGCAO DE TRACADOR FLUQ
RESCENTE

0s valores de intensidade de fluorescencia sao apre
sentados atraves de uma grandeza denominada "Intensidade de
Fluorescencia" (L), cuja unidade de medida foi convencionada no

L.T. com o nome de "U.F.".

Para que se obtenha a concentragao de cada amostra em
ppb, & necessario que seja previamente conhecida uma reta de ca
Tibragao que correlacione intensidade de fluorescencia com con

centragao.

Para cada tragador fluorescente empregado e a cada ex
periencia realizada, foi determinado experimentalmente a sua

respectiva reta de calibracao.



67

Apresentamos na FIGURA [10|, que se segue, um exemplo
de reta obtida atraves de experiéncias em que se empregou a

Amidorodamina G-Extra como tracador.

Para a construcao destas retas, eram tomadas amostras
de esgoto isento de tracadores, em um fecipiente de 20 litros.
No laboratorio, uma grama do tragador, do qual se queria obter
a reta de calibragao era diluida em 1 litro de Sgua pura. Em

seguida eram retirados 10 mf deste volume e este era diluido su

cessivamente ate que se chegasse a diluicoes da ordem de 10-9
mg/L, em baloes volumétricos com capacidade de 1000 m&.
Foram preparadas em laboratorio, concentragoes pa

droes do tracador usado, variando estas concentragoes entre os
valores de 0,5 ppb ate 20,0 ppb(0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 7,0;
10,0; 12,0; 15,0 e 20,0 ppb).

Essa faixa de variacao abrangia as concentracoes mini

mas e maximas em todos os experimentos efetuados.

Cada concenttagﬁo acima diluida, foi lida no espectro
fluorfmetro, tres vezes. A m&dia das tres leituras de cada con
centragéo previamente escolhida, foi lancada em papel mi1imetr3
do, colocando-se no eixo das abcissas as concentragaes padtﬁes,
conhecidas, em ppb, e no eixo das ordenadas, as concentragﬁes Ti

das no espectrofluorimetro, em Unidades Fluorimetricas {(U.F.).

Apos plotados os pontos, foi ajustada uma reta, da

qual, foi determinado o coeficiente angular (tangente do angulo
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de inclinacao da reta) e o coeficiente Tinear {constante da re

ta).

A equagao basica da reta de calibracao e:

£ =a.L*b ; onde: (47 )

a = coeficiente angular da reta

b = coeficiente linear ou constante da equagao da re
ta

L = leitura no espectrofluorimetro (U.F.) na escala
100 X

C = concentragao do tragador em ppb

A equacao da reta foi introduzida no programa denomi-
nado “CONTRAC" empregado na obtencao das curvas de concentracao

e dos diferentes parametros a serem determinados nesta tese.

Basicamente o programa plota uma curva de concentra
gcao de tracadores em funcao do tempo e realiza o calculo de to

dos os parametros apresentados no Capitulo IV e no Apendice II.

Ao serem fornecidas as leituras efetuadas, com as suas
respectivas escalas de transformacao; obtiveram-se as concentra
coes em ppb, e concentragoes normalizadas (E(8)), que eram plo

tadas pelo computador, em relagao ao tempo normalizado (8).

0 computador utilizado foi o Burroughs modelo 6700,do

Nucleo de Computacado Eletronica da U.F.R.J.
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o AGUA DESTILADA - MEDICAO 25/04/83
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FIGURA {0 -EXEMPLO DE RETA CALIBRACAO APLICANDO-SE AMIDORODAMINA
G-EXTRA COMO TRACADOR.
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Um diagrama de blocos do que o programa de computador

executa & apresentado no Apendice IV.

A seguir, & apresentada na FIGURA [j1| uma curva obti
da em experiencia efetuada com . Bromo-82 ~com os da

dos reais de campo.

No Capitulo IV e feita uma analise de modelagem efe

tuada e de alguns parﬁmetros calculados.

A modelagem foi executada, utilizando-se o micro-com-
putador SDE-45 fabricado pela EMBRACOMP, dotado de VIDEO GRAFI
CO, existente no Laboratorio de Tracadores, pois a sua utiliza

¢ao facilitou sobremaneira, os trabalhos de modelagem.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAD

Iv.1 - INTRODUGAQ

Neste capitulo apresentaremos os calculos dos prin
cipais parametros empregados na caracterizagao de modelos de es-
coamento e que sao o T (tempo de detengao teorico operacional -
T.0.7T.0.), o t (tempo de detengao médio experimental - T.D. M.
E.), e a relacao t/t (indice de tempo de detencao médio - I.T.

D.M.), além do percentual da massa injetada de tracador que nao

w1

recuperada (a perda de tracador).

Em seguida @ feita uma analise de efeitos de feno-
menos que afetam a fluorescencia dos tragadores (pH, adsorcao a
material solido) e das consequencias das grandes flutuacoes tem-

porais das vazoes afluentes.

No tratamento dos resultados experimentais brutos,
foi feita uma depuracao nas experiéncias em que surgiram resulta
dos anomalos tais como "ganho" de massa ou elevadissima "perda"

de tracgador.

F tamb&m feita uma an3lise dos principais parame -
tros calculados, conforme explanado no 19 pardgrafo deste Ttem ,

correlacionando-se os parametros experimentais com os obtidos a-
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través da modelagem, inclusive com o calculo do percentual = de

zonas mortas existentes no equipamento estudado.

Apos esta fase preliminar & efetuada uma avalia -
¢io da modelagem hidrodinamica efetuada no decantador primario,
analisando-se as experiencias que foram passiveis de representa

¢ao.

Finalmente s3ao apresentadas algumas conclusoes ob
tidas com enfase nos modelos empregados e no desempenho dos tra

cadores utilizados.

IV.2 - CODIFICAGAO DAS EXPERIENCIAS

As experiencias estao codificadas da sequinte for

ma:

R-1 - Corresponde a experiencia onde foi utilizada a sonda n¢ 1,

na detec¢ao do tracador 828r empregado.

R-2 - Idem, utilizando-se a sonda n9 2.
R-3 - Idem, utilizando-se a sonda nQ 3.
R-5 - Idem, utilizando-se a sonda n? 5.

AR - Corresponde as experiencias onde foi empregada a Amidoro -

damina G-Extra como tracador (AR-1 a AR-8).

U - Corresponde as experiencias onde foi empregada a Uranina co-
mo tracador (U=1 e U-2).
RM - Corresponde 3 experiencia onde foi empregada a Rodamina B

como tracador.
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£ - Corresponde 3 experiencia onde foi empregada a Eosina como

tragador.

As experiencias, a excegao da R-2, foram "trunca-
das", para valores de tempo de duracao superiores ao valor 2,51,
visto que foi observade graficamente que, apos este tempo, o tra
cador detectado oscilava com valores proximos ao do "back-ground".
No caso da experiencia R-2 necessitou-se de se utilizar a sonda
2 na mesma hora em outro posto de observacao, o que provocou a

interrupcao da coleta de dados para t = 1,57.

0s resultados experimentais relativos ao tempo de
detenc3o médio experimental (t) e d perda de tragador sao apre -

sentados na Tabela IV.1.

CODIGO  DATA g?%E?AM%EgA T(HORAS) T (HORAS) E/1 (I.T.D.M.) ?Eigﬁngg
R-1 07-07-82 169 1,99 1,83 0,92 ;
R-2  07-07-82 169 1,99 1,33 0,67 ;

3(1) 28-03-84 162 2,07 1,50 0,72 -
_5(1) 28-03-84 162 2,07 1,59 0,76 -
-3(2) 29-03-84 160 2,08 1,58 0,76 -

R- 5(2) 29-03-84 160 2,08 1,46 0,70 ;

AR-1  07-07-8 169 1,99 1,78 0,61 62
AR-2  16-09-82 174 1,93 2,21 1,14 19
AR-3  13-04-83 159 2,12 1,30 0,61 27
AR-4  04-04-83 157 2,14 2,13 0,99 27
AR-5  16-06-83 184 1,83 1,27 0,69 10
AR-6  07-07-83 192 1,75 1,44 0,82 22
AR-7  25-07-83 206 1,63 1,22 0,74 29
AR-8  29-03-84 160 2,08 1,47 0,70 35
U-1  15-06-83 164 2,05 1,77 0,86 55
U-2  28-03-84 162 2,07 1,78 0,86 68
RM 06-07-83 173 1,94 0,83 0,42 92
E 22-07-83 194 1,72 1,39 0,80 10

TABELA TV.T - APRESENTACAO DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS |3 PARAMETROS DAS EX-
PERIENCIAS REALIZADAS
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Observacoes sobre a Tabela IV.1:

R-3(1)} ou R-5(1) - Priméira utilizacao das sondas 3 ou 5,
R-3(2} ou R-5(2) - Segunda utilizagdo das sondas 3 ou 5.

Os valores t e a perda de tracador foram calcu-
lados a partir das curvas de concentragao de tracador a saida do

decantador em funcao do tempo, utilizando-se os resultados expe
rimentais completos (sem tratamento) e empregando-se as equacoes

(48) e (49), que se seguem:

EC{t)at
- Q_Z__Qﬁ]&mt_’xmo% (a5 )
onde:
R = recuperacaoc em termos percentuais da massa de tracador

injetada.

Esta recuperacao de tragador € subestimada devido
ao fato de que a vazao media diaria deve ser bem menor do  que

a que foi efetivamente calculada.

Quanto a recuperacao de tracador radioativo, esta
nao pode ser calculada porque, neste caso, existe um erro consi
deravel {em torno de 20%) na medicao da atividade fornecida pe-
1o fabricante, alem do fator de calibragao das condigoes de me-

dic3o de campo ser de dificil determinagao.
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IV-3 - FATORES QUE INFLUENCIAM A PERDA DE TRACADOR

Como ja foi visto anteriormente no CapTtulo III ,
existem alguns fatores que influenciam negativamente na fluores

cencia.

No caso dos tracadores empregados e com as condi -
coes de trabalho do dia da experiencia detectou-se os seguintes
fatores gque poderiam ter influenciado negativamente na fluores-
céncia e provocado uma superestima¢ao no calculo da perda de

tracador.

Para o caso da Uranina, por exemplo, os valores de
pH nos dias das experiencias se situaram entre os valores 6 e 8,
faixa essa onde a taxa de decréscimo do valor do pH e praticamen
te nula, tendo o mesmo ocorrido quando do emprego da Rodamina B.
A Amidorodamina G-Extra e a Eosina praticamente nao sao afetadas

pela variacao do pH.

Depreende-se, portanto, que a variagao no pH pare-

ce nao ter provocado distorgao nos resultados obtidos experimen-

talmente.

" Para estudar a possibilidade de adsorgao a materia
organica devemos nos referir aos resultados obtidos por FEUERSTEIN

e SELLECK(]D com Rodamina B na Baia de S3ao Francisco, nos Estados

Unidos.

Eles observaram que para concentracoes de 25 ppm
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de material solido, a adsor¢do resultou em uma perda de 12% de
Rodamina B , em re1ag£o a esta injetada em agua pura, Sem a pke—

senca de material solido em suspensao.

No caso dos esgotos da ETIG, as concentracoes de
material solido variaram, na entrada do Decantador Primario ,
com valores medios em torno de 150 ppm e na saida do mesmo D.P.,

com valores em torno de 5 ppm.

Entrando-se com esses valores nas curvas obtidas
por FEUERSTEIN e SELLECK(]E)encontrou-se que a perda de RgZamina
B por adsorgac a material solido teria a tendencia a variar de
de 46 a 92%,0 que demonstra coerencia no valor obtido na experi
encia realizada , que forneceu uma perda calculada de tracador

de 92%.

Ha que se frizar o carater um tanto especulativo
desta comparacao, pois a adsor¢ao depende fortemente das carac-

teristicas fisicas e quimicas dos solidos em suspensao.

FEUERSTEIN e SELLECK nao empregaram a Uranina em
seus estudos, mas ficou constatado neste trabalho experimental
uma perda de tracador elevada, de 55% e de 68% nas duas experi-

encias realizadas.

0s outros tracadores utilizados nao parecem sofrer
sérios problemas de perda por adsorcao a material organico, con-

forme pode ser observado na Tabela IV-1.
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Iv - 4 - OBSERVAQUES A RESPEITO DE VAZOES DE OPERACAO

A vazao afluente ao Decantador Primario e estrema-

mente variavel, oscilando entre valores de 60,0£ e 380,0%,

Para efeito de calculo dos parametros da Tabela
IV.1, tomou-se a media das medias como valor da vazao media di-
aria, isto &, a média aritmetica dos valores obtidos empregan-
do-se a calha Parshall , somando-se a seguir com a media arit-
metica de 80% de todos os valores obtidos com o emprego de flu-
tuadores e dividindo-se finalmente as duas médias aritmé&ticas pelo
valor dois. Este valor de vazao media diaria obtido foi empre-
gado no calcule da recuperacao de tracador injetado, ao inves da
média ponderada de vazoes, o que obviamente provocou erros  no

cilculo da recuperagao de massa.

Gutros erros podem ter decorrido das grandes osci
lacoes de lamina d'agua existentes na Calha Parshall no momen-

to da leitura.

Nenhum dos métodos utilizados na determinacao de
vazoes & preciso, incorrendo todos eles em erros estimados em
torno de 20-30%. Na Figura 12 sao apresentadas hidrografas dia
rias de vazoes obtidas com a utilizac¢do dos metodos de medigao
empregados, onde sao visiveis as grandes flutuagoes de vazao ob-

servadas.

Procurou-se comparar as vazoes obtidas com a apli

cagio dos dois mEtodos de medigdo efetivamente empregades (Ca -
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lha de Patsha11 e Flutuador) e, com isso, se chegar a um valor
de vazao média diaria a ser aplicado no cdlculo dos diferentes

parametros.

Utilizando-se o Método dos Minimos Quadrados, ob-
teve-se a equacao da seguinte reta de correlacao de vazoes, e

que & apresentada na Figura 13

FL = 1,210P - 9,501 (50 )
onde:

FL = vazao em Z£/s , obtida utilizando-se o Metodo dos Flu
tuadores

P = vaziao em £ /s obtida utilizando-se o Metodo da Ca -
Tha Parshall.

Rearrumando-se a eguacao {( 50 ), temos:
P = FL - 9,501 - FL _ 7,75 (5" )

1,210 1,210

Ora, como o valor 7,75 £/s & bem inferior a or -
dem de grandeza média de vazoes, em torno de 200 £/s, ficando in
clusive dentro da faixa de imprecisdo de calculos, podemos des-

prezar esse valor, ficando a equagao na forma:

- FL -
A equagao ( 52 ) <confirma a assertiva de que a
velocidade medida no caso de flutuadores se aproxima da maxima,
sendo por isso necessario o emprego de um fator de redugﬁo i=

gual a 80% do valor da velocidade medida.
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FL = ,210 P - 9,501
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FIGURA 13- RETA DE CORRELACAO DE VAZDES CALCULADAS UTILIZANDO-SE
FLUTUADORES POR VAZOES CALCULADAS UTILIZANDO-SE A CALHA PARSHALL.
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IV.5 - ANALISE PRELIMINAR - SELEGAO DOS EXPERIMENTOS

Analisando-se a Tabela IV-1, observou-se experiég
cias que apresentaram resultados dificeis de serem explicados e

que foram descartados.

Na experiencia AR-2, houve um aparente”ganho"” de
massa, em relacao a massa inicial de tragador injetada, da or -

dem de 20%.

A explicagao para o que ocorreu, foi que se utili
zou a reta de calibracdao do espectrofluorimetro, obtida na expe
riencia AR-1, na obtencao dos diferentes parametros da experién
cia AR-2. Com isso, os parametros calculados n3ao sao confia -

veis, e a experiencia teve que ser descartada.

No caso da experiencia RM, houve uma "perda" de
tragadbr da ordem de 92%, elevadissima, o gue nao ocorreu em
nenhuma das outras experiencias efetuadas. Com isso, considera
mos muito pouco representativos os 8% de massa captada nessa ex
periencia, pois que grande parte da Rodamina-B injetada, ficou
provavelmente adsorvida no material organico existente no Decantador Pri-
mario, € com isso nao se conseguiu representar corretamente 0

escoamento no equipamento.

Além disso, a relagao t/t & igual a 0,42, que &
um valor muito baixo para essa relagao (foi o menor valor encon
trado entre todas as experiencias). Estas observacgdes confirmam

provavelmente a pouca utilidade do tracador Rodamina B em expe-
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riencias efetuadas em Estagoes de Tratamento de Esgotos.

Na Figura ( 11), foi apresentado um exemplo caracte
ristico de curva resposta completa C({t) , obtida em experien-

cia efetuada em 07-07-82 (R-1 )

Vemos que a oscilacao de pontos na curva e extre-
mamente acentuada. Em virtude disso, foi efetuado um tratamen-
to preliminar dos resultados brutos, construindo-se uma curva a
justada visualmente por entre os pontos reais, surgindo dai, u-
ma curva média, a qual se procurou ajustar os modelos de escoa-

mento.

E de se ressaltar que os diversos parametros fo -
ram calculados com pontos obtidos da curva real. Estes parame-
tros estao definidos, calculades e interpretados no item IV.6

deste capitulo e no Apendice II,

IV.6 - PARAMETROS ESPECIFICOS DO ESCOAMENTO

IV.6.1 - TEMPO DE DETENGAO MEDIO EXPERIMENTAL E FRACAQ DE ZONAS
MORTAS

0 calculo do parametro t & importante, porque
ele & facilmente correlacionado as zonas mortas, pois a Fragao

de Volume Morto (F.V.M.) & dada pela relacao:

T (53)
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A F.V.M, quantifica o percentual de voiume do
sistema de decantagao que nao € acessivel ao tragador, isto & ,

informa o total de zonas mortas.

Na Figura 14 , foram plotados os valores da rela

-—l|¢-|-l

cao (1 - ), em funcdo da vazao media didria, nao se obser -
vando nenhuma tendencia de influencia da vazao na fragao de zo-
nas mortas, que ficou compreendida entre 1 e 39% para o conjun-

to das experiencias realizadas.

Os ensaios R-1 e AR-4 apresentaram as fracgoes de
zonas mortas com percentuais mais baixos (8 e 1% respectivamen-

te) e os ensaios AR-1 e AR-3 os percentuais mais elevados (39%).

A relacao t/t sera utilizada na analise, feita
mais adiante no Ttem IV.7 deste capitulo da modelagem hidrodina

mica do Decantador Primario.

IV.6.2 - ANALISE DA PERDA DE TRAGADORES

Pelos valores tabulados na Tabela IV.1, pode-se

chegar as seguintes conclusoes:

a) A Rodamina B mostrou ser um tracador inadequado a este tipo
de utilizagao em decorréncia de sua alta tendencia de adsor-

cao pelo material organico.

b) A Uranina pareceu tambem ter um grau elevado de adsorcdao, em

torno de 50%.
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coDIGO Q

-1/ cépico Q -1/
R-1 169 0,08 AR-6 192 0,18
R-2 169 0,33 AR-7 206 0,26
R-3(1) 162 0,28 AR-8 160 0,30
R-5(1) 162 0,24 (VY 164 0,14
AR-l 169 0,39 u-2 162 0,14
AR-3 159 0,39 E 194 0,20
AR-4 157 0,01 R-3(2) 160 0,24
AR-5 184 0,31 R-5(2) 160 0,30
TABELA DE RELAGCAO @ x FV.M.
@ EXPERIENCIA TRUNCADA ANTES DE
DECORRIDO O TEMPO 2,5T.
BEVM, =(1-1/T)
040 * +
3 )
0.30 4 + +
+
+
++
0.20 + +
*
+
010 1
+
H + + M + + + P>
H 100 IS0 1860 170 200 Qll/s)

FIGURA 14 - 6RAFICO DE CORRELACAC ENTRE A FVM. E A
RESPECTIVA VAZAO MEDIA DIARIA.




86

c) A Eosina aparenta ter baixo grau de adsorc¢ao, da ordem de
10% da massa injetada, embora tenha sido utilizada em um Unj

co experimento.

d} 0 conjunto formado por sete expetimentos,onde a Amidorodami-
na G-Extra foi empregada mostra que a perda deste tragador e
em geral inferior a dos outros tragadores. Na realidade, es
sa perda podera ser inferior aos valores observados, pois es
tes estao afetados pelas imprecisoes das vazoes medidas. Es-
ta tendencia pode ser confirmada a partir das curvas mostra-
das na Figura 15 , onde o aspecto da curva de Amidoro-
damina @&- comparado com as curvas oriundas do emprego do
Bromo-82, as quais sao potencialmente menos afetadas pela ad

sorcao ao material organico em suspensao.

IV.7 - ANKLISE DA MODELAGEM HIDRODINAMICA DO DECANTADOR PRIMA -
RIO

IV.7.1 - PRELIMINARES

Em todas as experiencias realizadas, procurou-se
modelar o comportamento do fluido no equipamento basicamente u-
tilizando-se o Modelo de Escoamento A (Figura 3 ) e o Modelo
de Escoamento B (Figura 4 )}, ja anteriormente definidos (Capi-

tulo II).

Das 16 (dezesseis) experiéncias modeladas, 7 (se-

te) apresentaram modelagem satisfatoria, 4 (quatro) apresenta -
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ram modelagem razoavel e 5 (cinco) nao puderam ser modeladas a-

traveés destes modelos de escoamento,

IV.7.2 - MODELAGEM SATISFATORIA

&

As experiencias R-1, R-2, AR-1, AR-3, AR-5, AR-7
e E , foram as que apresentaram melhor modelagem, que podemser
ilustradas pelas Figs. 16.a,16.b,17.a,17.b,18.2,18.b,19.a,19.b e 20,e se en
contram tabuladas na Tab.IV.,2,queapresenta o modelo de escoamento mais
adequado a cada caso, os parametros que melhor ajustaram o mode
lo, a relagcao T/t no modelo e a relagao t/1 experimental.Pa
ra o caso das experiencias onde foi encontrado o Modelo B , co-
mo o de melhor ajuste, os valgres de m' (da parcela de-f1uido
que escoa tipo Mistura Perfeita) variaram entre um minimo de
0,60 e um maximo de 0,67, significando que ha um percentual ele
vado de escoamento tipo mistura perfeita no sistema de decanta-

cao, chegando a valores percentuais em torno de 65% do volume to

tal.

Muito embora o ajuste tenha sido satisfatorio, o
modelo ndo prevé a existéncia de zonas mortas (isto &, a rela -
¢ao 1/t = 1,0 para o modelo); no entanto, a relagao t/t expe-
rimental parece indicar a existencia de zonas mortas na

proporcao de 8 a 33%, gue podem ser observadas na Tabela IV.Z2

e na Figura 21.a

J3 no caso das experiencias onde foi encontrado o

Modelo A, como o de melhor ajuste, a parcela de fluido em mistu



89

ra perfeita (a+c) esteve compreendida entre 61 e 82% do volume

do sistema de sedimentacao. O parametro p, em todos oS casos,
foi nulo, e dessa forma, o modelo se reduziu'a duas regioes per
feitamente agitadas em série, com a primeira apresentando zonas

mortas.

A Figura 21.b ilustra a variacdo da relagao (a+c)
em cada experimento, indicando a contribuicao individual de ca-
da parametro, verificando-se portanto que tanto a+c como a
relacao a/c, nao sofrem acentuadas variacoes de experiencia a
experiencia, confinando-se estas variacoes em intervalos rela-

tivamente estreitos.

Verificou-se neste modelo, a existencia de percen
tuais elevados de zonas mortas no equipamento, chegando a valo-

res da ordem de 40% do volume total.

Neste caso, a fracgao de zonas ativas previstas pe
lo modelo (a+c) coincide,na maioria dos casos, com a relagao t/

/T, como & indicado na Tabela 1IV.2 e ilustradoc na Figura 22

A seguir, sao apresentadas as 8 (oito) curvas de
concentracao referentes a estas experiencias, juntamente com

0s modelos gque melhor se ajustaram a cada caso.

Na Fig. 22 e apresentada uma reta de correlacao en

tre o t/1t do modelo e o t/T experimental.
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CODIGO DA | MODELO PARAMETROS DE |i/t (MODELO) | T/t (EXPERL
EXPERIENCIA | ADEQUADD | MELHOR AJUSTE MENTAL )
R-1 MODELO B | m' = 0,65 1,0 0,92

MODELO A | a=0,42 e c=0,40| 0,82 0,92
R-2 MODELO B | m' = 0,60 1,00 0,67
AR-1 MODELO B | m' = 0,52 1,00 0,61
AR-3 MODELO A | a=0,35 e c=0,26] 0,61 0,61
AR-5 MODELO A | a=0,40 e ¢=0,30| 0,70 0,69
AR-7 MODELO B | m' = 0,67 1,00 0,75

MODELO A | a=0,43 e c=0,32| 0,75 0,75
E MODELO B | m' = 0,61 1,00 0,81

TABELA IV.2 - VALORES DE PARﬁMETROS DE MELHOR AJUSTE

DA MODELAGEM SATISFATGRIA
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IV.7.3 - MODELAGEM RAZOAVEL

As experiencias AR-6, AR-8, R-3(1) e R-5(1) foram
as que apresentaram modelagem razodvel e sao apresentadas na Ta
bela IV.3, que mostra os valores do parametro m' do Modelo B que

conduziram ao melhor ajuste.

Nas experiencias onde foi encontrado o Modelo B

como o de ajuste razoavel, os valores de m variaram entre um
minimo de 0,55 e um maximo de 0,70, o que, analogamente ao ocor
rido nos casos de modelagem satisfatoria, denota a existencia de
etevado percentual de escoamento tipo Mistura Perfeita no Siste

ma de Decantacao Primaria, alcangando percentuais de ate 70% do

volume total, estando estes resultados ilustrados na FiguraZ2l.a.

Como ja observado anteriormente, tambéem neste ca-
so, a relacao t/t experimental esteve sempre inferior a 1,0,que

seria o valor previsto pelo modelo.

0 Modelo A nao conseguiu representar os resulta-

dos das experiencias supracitadas.

As Figs. 23.a, 23.b e 24.a ilustram trés  curvas de

concentracao representativas deste tipo de modelagem, bem como

os modelos que melhor se ajustaram a cada caso.
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CODIGO DE MODELO PARAMETROS DE | T/t (MELHOR T/t (EXPERL
'EXPERIENCIA | ADEQUADO | MELHOR AJUSTE AJUSTE) MENTAL)
AR-6 MODELO B m' = 0,70 1,00 0,83
AR-8 MODELO B | m' = 0,60 1,00 0,95
R-3(1) MODELO B m' = 0,60 1,00 0,73
R-5(1) MODELO B m' = 0,60 1,00 0,77

TABELA IV.3 - VALORES DE PARAMETROS DE MELHOR AJUSTE

DA MODELAGEM RAZOAVEL
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IV,7.4 - MODELAGEM INADEQUADA

As experiencias AR-4, U-1, R-3(2) e R-5(2) tive -
ram sua mode lagem considerada inadequada para os modelos de es-

coamento escolhidos.

Como causas principais desta inadequacao, podemos
citar a adsorgao de tracador pelo material organico existente no
es goto que coincidentemente foi o caso ocorrido principalmente
com a Urapina , e a ocorrencia de variagoes extremamente eleva
das de vazao durante as experiéncias, que pode ter acarretado u

ma grande distercdo na curva de concentragao.

Apresentamos uma curva de concentracao
representativa destes casos, juntamente com a curva gerada pe -
los modelos aplicados a este exemplo que nao se ajustaram de

forma adequada. (Fig. 24.b).

IV.7.5 - INTERPRETAGAQ FISICA DOS RESULTADOS

Uma interpretacac fisica dos modelos ajustados po

de ser vista nas Figuras 25.a e 25.b

Na Figura 25.b , vemos uma representacao do Mode-
1o de Escoamento B, na qual o esgoto entra noD.P. atraveés da
tubulacao afiluente, avancando neste regime de escoamento do cen
tro para a periferia, quando ent3do passa a apresentar maior grau

de turbuilencia, que se acentua no canal circundjacente ao D.P.
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Na Figura 25.a , vemos uma representagﬁo do Mo-
delo de Escoamento A, 0 qual apresenta uma turbulencia inicial
devido a entrada, seguida de um escoamento quiescente do tipo
pistonado (que nao se verificou na pratica) e seguido de um au-
mento da turbulencia provocada pela regido de saida e pela mis-

tura no canal circundjacente.

Como o escoamento num decantador se da com veloci
dades baixas, seriamos a principio Tevados a acreditar que as re
gioes de mistura perfeita seriam muito reduzidas. No entanto ,
a nocao de mistura perfeita estd associada a uma uniformidade

de concentracao e nao necessariamente a alta turbulencia.

Assim, devido ao tempo relativamente longo de re-
sidencia do 1iquido, o tracador sofre uma dispersao acentuada em

grande parte do volume do sistema de sedimentacao.

0s resultados experimentais indicam tambem a exis
téncia de fracoes de volume do fiuido, inacessiveis ao tragador
(zonas mortas), que estariam a nosso ver, situadas junto ao

fundo do decantador {camada de lodo).



IV.7.6 - COMENTARIOS A RESPEITO DA MODELAGEM

0s modelos que melhor se ajustaram ao equipamento
em questdo foram os Modelos de Escoamento A e B, embora tenham

sido testados outros tipos de modelos mais simplificados.

No caso das porgoes de escoamento classificadas
como em Mistura Perfeita, isto nao significa a existéncia de e-
levada turbulencia, mas sim que o tempo médio de transito & re-
lativamente grande, 0 que permite que 0 tragador se disperse no
equipamento rapida e uniformemente, o que se traduz, sob o pon-
to de vista da analise global do escoamento, como regioes de

mistura perfeita.

Como comentarios finais a respeito de Modelagem de
Decantadores Primarios em Estagoes de Tratamento de Esgotos, po

demos Tistar:

- Nenhum modelo aplicado representou todos os casos razoavelmen
te.

- 0 Modelo B foi o que maior numero de experiencias melhor re -
presentou, sendo que o parametro m' apresentou uma constan -

cia satisfatoria, como ficou ilustrado na Figura 2l.a .

No entanto, o modelo nao preve a existéncia de zo
nas mortas, que experimentalmente foram constatadas pela rela -
cao t/t < 1.

- 0 Modelo A, embora prevendo a existencia de zonas mortas indi

cadas experimentalmente pela relacdo t/tT < 1, s0 se mostrou
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adequado para quatro das experiencias, sendo que nestes ca-
sos o parametro p foi nulo, permitindo a simplificacao do

modelo.

Dos estudos tea]izados, aplicando-se os dois modelos, depre-
ende-se que o sistema de decantagao apresentavolume de 1iquido
onde a dispers3o do tracador se processa de modo rapido e u-
niforme, o que e conceitualmente definido como mistura per -

feita.

Dos testes realizados, pode-se observar que o0s tracadores gue
conduziram a resultados mais expressivos foram a Amidoroda -
mina G-Extra e o Bromo-82, sendo que os demais nao se mostra
ram muito convenientes.

Analisando-se a Figura 13 , observamos a boa reprodutibili
dade das curvas obtidas aplicando-se o Bromo-82 como traca -
dor em relacdo a curva obtida aplicando-se Amidorodamina G-
Extra, que foi considerado como o tracador que produziu melho

res resultados.

A modelagem hidraulica de um Decantador Primario n3ao & tri -
vial, pois este equipamento possui um fluxo de escoamento

com variacoes de direcao e um vertedouro que provoca turbu -
léncia no seio da massa liquida. Alem disso, devemoSconside
rar que os modelos de eécoamento aplicados supoem um regime

de escoamento permanente e wuniforme, o que nao ocorreu no
caso estudado, onde as flutuacGes de vazao foram considera -

veis.

- Devemos observar também que a operagao inadequada da Esta-
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cao de Tratamento, que provoca oscilacgoes de vazdo artifici-
almente prejudicou de forma considerﬁve1 0s experimentos efe
tuados. O regime de operacao da ETIG & uma funcao de um
conjunto de diversas estacdes elevatorias de esgoto existen-
tes na Ilha do Governador, havendo inclusive, momentos de
retencao de esgoto na rede coletora. Acreditamos que se 0
regime de operacao da ETIG fosse natural, as diferencgas de
vazoes seriam menos acentuadas, e com isso o calculo da recu
peracao de massa e a modelagem hidraulica seriam feitos em

melhores condicoes de trabalho.
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‘CAPTTULO v

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Como conclusGes basicas deste trabalho, podemos con
siderar que € possivel o emprego de tracadores em tanques de se-
dimentacido, que podem fornecer informactes importantes a respei-

to de escoamento neste tipo de equipamento.

Como tracgadores mais adequados para emprego nestes
equipamentos, obtivemos o Bromo-82 e a Amidorodamina'G—Extra,seﬂ
do esta mais indicada devido a menores dificuldades logisticas e

organizacionais e menor custo.

Temos ainda a considerar que, apesar das limitacoes
de trabalho em escala real, das 18 (dezoito) experiencias realiza

das, onZe puderam ser selecionadas e modeladas de modo convenien-

te.

OGs dois modelos empregados, "Dois tanques em série
em mistura perfeita, sendo o primeiro deles com zonas mortas" e
o "Laminar seguido por uma mistura perfeita”, consequiram repre-
sentar as onze experiencias supra-citadas, e observou-se desta mo
delagem que grandes porgBes do sistema de decantacao, onde o tra-
gador se dispersa rapida e uniformemente, caracterizam-se como re
gioes em mistura perfeita quando seria de se esperar um escoamens

to mais do tipo pistonado.
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Ficou constatada também, a existencia de fracoes de
volume morto, no decantador, que sao inacessiveis ao tracador, e
que consistem nas denominadas zonas mortas, que variam entre per

centuais de 8 a 40% do volume total.

Nao foi detectada nenhuma influencia de variagao de
vazoes na escolha dos modelos de escoamento, seus tipos (A ouB)
e parametros de modelagem (a,c e m') e ainda as flutuagoes de va
zoes durante as experiencias podem ser atribuidas em parte como

um dos motivos das dificuldades de modelagem do equipamento.

Em teste futuros, deve-se trabalhar com melhores
condicoes de controle operacional, para que as vazoes se tornem

menos flutuantes e sejam determinadas com maior precisao.

0s testes devem ser efetuados aplicando-se tragado
res alternativos a Amidorodomina G-Extra, principalmente a Eosi-
na, que € fabricada no Brasil, e que so foi utilizada uma vez no

trabalho.

Além disso, devem ser empregados dois tipos dife -
rentes de tracadores, que marquem liquidos e solidos separadamen

te, para comparacao do movimento relativo 17quido/solido.

Finalmente, deve-se procurar aplicar modelos de es
coamento mais complexos, para que se consiga modelagem mais ade-
quada no que diz respeito a escoamento em Decantadores Primarios

em Estacoes de Tratamento de Esgotos.
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APENDICE I

RESOLU(AO DA INTEGRAL DA EQUACKO (41)

B8
{ 3 :
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A equacao (45), para facilidade computacional,po

de ser expressa como:

E(e) = A e ®/™ [B(o) - B(8,) | onde: (58)
a/m' a/m’
_ -1 e 1 -e '
B(6) = <-5 62 T [ B ¥ (in O+ 8/mt 4
+ —82 + _93 + 0 + - 0> + - ° + o’ +
4m' 18m'°  96m'Y  600m'>  4329m'°  35280m'’
1
/8
- 5 (59)
322560m' S
J
(1 - m'y/2m' (1 -m")?
e A = e . ——-z-rﬁ-:———— (50)

Testes com a equacao revelaram que a série poderia  ser

truncada no termo relativo a potencia 'oito, sem prejuizo da precisao.



APENDICE II

PARAMETROS DA DISTRIBUIGCAQ DE TEMPQS DE RESIDENCIA

8)

{(Baseado no trabhalho de HART e GUPTA );

A.I.1 - INDICE DE TEMPO DE DETENQﬂO MEDIANO (I.T.D.Me,)

E definido pela relagao:

t 62
I.T.D.Me. = —%9 f' %nde:

t50 - tempo necessario para passar metade da concentragao de
tragador injetado

T - tempo de detencao teorico operacional (T.D.T7.0.) ou tem-
po de passagem do fluido no equipamento.

Esse Tndice da uma idéia de quao proxima a cur
va normal (ou curva de Gauss) esta a curva de concentracao de
tragcadores. Se a curva fosse normal, encontrar-se-ia o valor

de I.T.D.Me. igual a 0,50.

A.1.2 - INDICE DE TEMPO DE DETENCAO MODAL (I.T.D.Mo.)

E definido pela relacao:

(63)
, onde:

H.'_Oc—r

I.T.D.Mo. =

tp = tempo no qual @ alcancado o pico da curva de concentracao

Esse indice d& uma ideia do grau de proximidade

que as idades do fluido estao do Tempo de Detengao TeBrico Ope
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|
racional, ou seja, de quanto as idades do fluide se aproximam

da média de distribuigao de idades.

A.1.3 - INDICE DE DISPERSAO MORRIL (I.D.M.)

E definido pela relagao:

tg (64)
1.0.M = SN . onde :
1

[en By o an]

tig - tempo necessario para 10% da massa de tracador injetada
sair da unidade estudada.

tgg - tempo necessario para 90% da massa de tracgador injetada

sair do equipamento estudado.

Essa relagao da uma ideia da rapidez com que o
1iquido afluente ao D.P., leva para sair do equipamento. Tam-

bém traduz ideia de dispersaoc da massa de tracador injetada.

A.1.4 - ANALISE DO I.T.D.Me.

Se a curva de concentracao (resposta a um impul
so) fosse normal e simeétrica, o indice I.T.D.Me. deveria ter

o valor de 0,50..

Nas experiencias efetuadas observou-se que este

indice variou entre os valores de 0,32 e 0,88,

Nos dias em que se usou tragador radioativo, po
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de-se observar na Tabela A,I.1,que para o caso do I.T,D.Me. cal
culado usando-se duas sondas diferentes, a diferenca entre 0S
valores encontrados & minima, nao chegando a 10%. Isto demons-
tra a boa reprodutibilidade das curvas de concentracdo com a

utilizacao de geometrias de medicao diferentes, conforme pode

ser visto na Figura | 15 |.

A diferenca entre os I.7.D.Me's calculados a
partir do uso de tracadores fluorescentes e radiocativos aplica-
dos simultaneamente € mais acentuada, sendo que uma melhor re -
produtibilidade das curvas pode ser observada quando da aplica-

cio de Amidorodamina G-Extra do que no caso de aplicagao de Uranina.

A Tabela A.I.1 apresenta os valores dos diferen-

tes I.T.D.Me's bem como dos I.T.D.Mo's e I.D.M!s.

A.1.5 - ANALISE DO I.T.D.Mo

Observando-se a Tabela A.i.1., vemos que em to-
das as experiencias em que se aplicou tracadores fluorescentes
radioativos simultaneamente, o pico da curva de concentragao &
alcancado no mesmo instante, independente do tracador utilizado

ou da sonda empregada.

Ora, isto € mais um indicativo da reprodutibili
dade das curvas de concentracdao, conforme ja analisado no item

anterior.

F de se ressaltar também que em praticamente todas

as experiéncias, o tempo para se alcancar o pico da curva de con
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centracoes se situou na faixa de 23 a 54% do tempo de detencgao
teorico operacional do Decantador Primario , mostrando que o0 ra
mo ascendente da curva de concentracgiao tem uma inclinacgao bem

mais acentuada do que o ramo descendente,

-~

A.1.6 - ANALISE DO I.D.M.

Ao se observar a Tabela A.I.1, notamos que na

rande maioria das vezes, o t e de 3,5 a 6,0 vezes maior que
g 90

0 tyg> isto &, leva-se de 3,5 a 6,0 vezes mais tempo para pas -

sar 90% de curva de concentracoes do que para passar 10%.

CODIGO DATA  Q(&/s)  I.T.D.Me. 1.T.D.Mo. I.T.D.M
R-1 07-07-82 169 0,46 0,32 1,23
R-2 07-07-82 169 0,43 0,32 3,45
R-3(1) 28-03-84 162 0,35 0,30 3,73
R-5(1) 28-03-84 162 0,36 0,30 4,34
R-3(2) 29-03-84 160 0,32 0,23 5,91
R-5(2) 29-03-84 160 0,35 0,23 5,99
AR-1 07-07-82 169 0,37 0,32 5,48
AR-2 16-09-82 174 0,84 0,82 4,54
AR-3 13-04-83 159 0,53 0,17 8,50
AR-4 14-04-83 157 0,88 0,78 1,98
AR-5 16-06-83 184 0,48 0,32 9,43
AR-6 07-07-83 192 0,73 0,52 3,91
AR-7 25-07-83 206 0,68 0,41 4,89
AR-8  29-03-84 160 0,41 0,23 7,01
u-1 15-06-83 164 0,75 0,37 4,99
U-2 28-03-84 162 0,70 0,30 4,34
RM 06-07-83 173 0,39 0,51 1,51
E 22-07-83 194 0,70 0,54 4,08

TABELA A.I.1 - VALORES DOS DIFERENTES PARAMETROS DE DISTRIBUI-
CAO DE TEMPOS DE RESIDENCIA DO TRABALHO DE HART
E GUPTA®.
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MANUSETO DOS TRACADORES

Quanto ao manuseio dos tracgadores, os principais cui

dados a serem tomados sao 0s seguintes:

a) Sendo os tragadores fluorescentes, pigmentos capazes de man
char temporariamente ou permanentemente o corpo, materiais e
roupas, muito cuidado na pesagem embalagem e transporte e ne -
cessario. Deve-se evitar correntes de ar ao se manipular 0s
tracadores, bem como a umidade excessiva. 0 uso de luvas e
necessario e para manuseio de massas maiores a utilizagao de

vestimentas especiais plastificadas e recomendada.

A pessoa encarregada da injecao dos tracadores no

decantador nao deve ser encarregada de coletar amostras.

Frascos de coleta devem ficar completamente isolados
do frasco onde foi feita a diluigao do tracador, para se evitar

contaminacao.

Durante a obtencdo da curva de calibragao, frascos e
pipetas devem ser removidos para utilizagao em faixas de con -

centragao de mesma ordem de grandeza,.

b) Quanto ao manuseio dos tracadores radioativos, oS cuidados

devem ser maiores:
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0 tragador escolhido deve ser seguro quanto a sua ma
nipulagao, ter atividade, meia-vida, radiag¢do e energia adequa
das, baixo grau de toxidez e ser de facil transporte, se possi

vel,

0 tracador utilizado nas experiencias foi o Bromo-82,
e 0 seu emprego, assim como todos 0s outros nuclideos radioati-
vos , esta condicionado ao licenciamento prévio da CNEN {Comis
sao Nacional de Energia Nuclear). A norma NBPR, resolucao CNEN
6/73, tem por finalidade garantir a seguranca da populacgao, e-
ventualmente sujeita aos efeitos da radiacao no meio ambiente,
g a seguranca da equipe de trabalho, diretamente envolvida no

manuseio das radiacoes ionizantes.

As normas consideram, para ambos os casos, duas pos-
sibilidades de exposigao as radiacgoes: expesicao externa e ex

posicao interna (incorporacao).

A seguranca radiologica, no nosso estudo, deve ser

vista sob dois aspectos:
a) Exposicao da equipe de trabalho na area em estudo:

0 limite anual, para exposicao externa, no corpo in-
teiro, para profissional, & igual a 5,0 Rem{Tabela 2, pag. 13,
NBPR/CNEN), o que ocasiona um limite de 2,5m Rem/hora :- ou

20m Rem/semana.

Para o calculo da taxa de dose recebida pelo encarve
gado da manipulacdo das pastilhas de Bromo-82, utilizou-se a

fOrmula:
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T.D = K*. %? { 65 } , onde:

T.D = taxa de dose { mRem/hora)

K*¥ = 1,46 mRem/hora X mz/mCi {coeficiente de taxa de dose)

=
1

21,0 mCi (atividade injetada no decantador primario)

[N
i

distancia entre a fonte emissora e o individuo encarregado
da manipulacao. No caso, 1,80 m.

Com isso, o valor encontrado para a taxa de dose foi

de 9,50 mRem/hora.

Quando da manipulacao do tracador, foi utilizado alem
do anteparo de chumbo, um manipulador com 1,80m de comprimento,
para a colocagao das pastilhas dentro do frasco de diluigao, €
com isso, o perigo de contaminacao e de exposigao da equipe de
trabalho ficou bastante minimizado, alem da possivel utiliza -
cao de misturador eletrico, que evita um contato muito prolon-

gado entre o profissional e o material radioativo.

Como o tempo de manipulagao foi inferior a 15 minu -
tos, a dose recebida pelo manipulador das pastilhas nao ultra-
passou o valor de 2,38 mRem, valor este inferior ao limite de

2,50 mRem/hora estipulado pela Norma, para exposigao externa.
Além disso, a pessoa encarregada da diluigao e inje-
cao do tragadorusava um anteparc de chumbo que atuava como blin

dagem parcial 3 sua exposigao ao material radioativo.

Devido a alta energia de emissdo gama do Bromo-82 ,



existiu rea1mente potencial perigo de exposigaoc externa de um
individuo da equipe de trabalho. A radiacdo foi por&m acentua-
damente absorvida pelo cilindto de chumbo que serviu como blin
dagem durante a operagEO de transporte do material radicativo
irradiado pelo CDIN" (Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nu
clear), dentro das normas internacionais de transporte aéreo

deste tipo de carga.

A exposigao interna, decorrente de eventual ingestao
por a]guﬁa pessoa da agua tragada, nao teve possibilidade qua-
se nenhuma de ocorrer por ser o diluente do tragador radioati
vo, 0 esgoto bruto. De qualquer forma, calculou-se a radioativi
dade ingerida por uma pessoa que porventura viesse a cair no De-
cantador Primario e viesse a beber alguma quantidade de esgoto

marcado com tracador radiocativo.

Para isso, usamos a relacao:

C=A— (66 ) , onde:
v
D
C = Concentrador de tragador {(mg/f)
A = Atividade do tracador injetada no decantador = 21 mCi
vp = volume teorico de diluicao (m3)

0 volume teorico de diluigao foi obtido dos experi -
mentos realizados no mesmo local com tracador fluorescente e

foi expresso pela relacao:

D = é — _ , onde:
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m = massa de tracador injetada = 200 gramas
- -3 3

Cméx = 96 x 10 “g/m

3

da’, vp = 2,083 m
Com isso, obteve-se C = 10,1 uCi/m3, valor este mui

to inferior ao valor maximo previsto pela Norma, que & de

» 3 - . -
500 uCi/m~, para consumo continuo durante o ano inteiro.

b) Exposicao da populacao em geral na area em estudo (no caso,

os operadores da Estracao de Tratamento de Esgotos)

Na realidade, a possibilidade de exposicao externa de
um individuo da populg¢ao foi muito remota, devido a fatores a-
dicionais de diluicao do material radicativo, tempo de exposi-
cao relativamente curto e poder de blindagem adicional da a-
gua, que nao sao considerados no calculo de exposigao externa.
Na pior das hipoteses, a equipe de operacao da Estacao recebeu
a mesma taxa de dose, ou pode consumir a mesma quantidade de
agua da equipe de trabalho, o que foi considerado admissivel em

relagio as Normas que tratam do assunto.(12)

O0s fatores adicionais de diluicao acima referidos sao
o fato de que ao avangar sucessivamente para as outras unidades
de tratamento da ETIG, o tragador injetado foi sendo cada vez
mais diluido, e as condicbes de contato de um individuc da e -
quipe de trabalho ou da populagdo foram ficando cada vez mencs

significativas.
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APENDICE v

DIAGRAMA DE BLOCOS
EXPLICATIVO DO QUE O
PROGRAMA DE COMPUTADOR
"CONTRAC" EXECUTA.
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Onde cada bloco executa as tarefas abaixo discriminadas:

1)

9)

LEITURA DO LOCAL DA EXPERIENCIA, UNIDADE ESTUDADA, TEMPO DE DETEN-
(A0 DE PROJETO, VOLUME DA UNIDADE E CODIGO DO TRACADOR.

LEITURA DE DADOS DO SEDIMENTADOR, HORA DE INJECAO, TIPO DE

TRACADOR, N9 DA SONDA (TRACADOR RADIOATIVO).
SE CODIGO DO TRACADOR FOR RADIOQATIVO VAI PARA 6.

LEITURA DE DADOS REFERENTES A RETA DE CALIBRACAC (TRACADOR

FLUORESCENTE).

CALCULO DA RETA DE CALIBRAGAO - MINIMOS QUADRADOS.
LEITURA DE VAZOUES.

CALCULO DA VAZKO MEDIA.

CALCULO DE T.A.U. (TEMPO DE DETENCAD TEQORICO -OPERACIONAL)

SE CODIGO DO TRACADOR FOR RADIOATIVO, VAI PARA 13,

10) LEITURA DE DADOS GERAIS DA EXPERIENCIA: TEMPO DE CONCENTRA

CAO INICIAL, DIA, MES, ANO DA EXPERIENCIA E DE LEITURAS NO
ESPECTRO—FLUORTMETRO - MASSA DE TRACADOR INJETADA, NOME DO

TRAGADOR INJETADO,



11}

12)

13)

14)

15)

16)

17}

12k

LETTURA DE DADOS REFERENTES AS AMOSTRAS COLETADAS EM CAMPO;
HORA E MINUTO DA COLETA , LEITURAS E ESCALAS OBTIDAS NO ES-

PECTROFLUORIMETRO.

CRIAGCAO DOS VETORES REFERENTES R CONCENTRACAO DE TRACADOR,
TEMPO EM RELACAO AO INICIO DA INJECAO E TEMPO ADIMENSIONAL,

LEITURA DOS DADOS OBTIDOS EM CAMPO PARA 0 CASO DE TRACADOR
RADIOATIVO E CRIACAO DE VETQORES REFERENTES A0 TEMPO EM RE-
LACAO AQ INICIO DA INJECAC E CONTAGEM OBTIDAS DA SONDA DE

CINTILACKO.

CALCULO DOS TEMPOS RELATIVOS A 10%, 50% E 90% DA CONTAGEM

TOTAL.

CALCULO DA MASSA DE TRACADOR RECUPERADA - SE FOR TRACADOR

FLUORESCENTE.

IMPRESSAO DE RESULTADOS.

APRESENTACAO DA CURVA CONCENTRAGCAO X TEMPO E E(8) X 6 EM

PLOTTER.
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