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RESUMO

A pesquisa visou avaliar os aspectos fisicos da fase liquida e da fase solida, bem
como apreciar o desempenho dos decantadores de uma ETEI, localizada em
Barcarena, através do balanco de massa e da comparacédo da TAH e a taxa de
aplicacdo de solidos (TAS) com referéncias de projeto e normatizados. Foram
monitoradas duas das quatro linhas de decantadores da ETEI em estudo, em
dois dias consecutivos foram coletadas amostras da fase liquida da entrada e
saida, e da fase soélida o lodo da ETEIl As analises foram executadas no
Laboratdrio da Universidade Federal do Pard (LAESA), conjuntamente as
analises de sdlidos foram consultados dados de vazéo por instrumentos de
monitoramentos on line, assim como, dados de projetos em arquivos técnico e
levantamento de referéncias normativas e bibliografica. Com os resultados
obtidos foi possivel concluir a concentracdo de sélidos totais € maior no
Decantador 82E quando comparado ao Decantador 82C. O resultado da analise
de sdlidos permitiu avaliar também o percentual superior na parcela de solidos
suspensos fixos, isto é, indicando caracteristica de carga inorganica superior.
Sobre o balanco de massa observa-se uma geracao de sélidos no interior dos
decantadores se deve ao fato inerente ao processo que se refere a presenca de
soda caustica no efluente bruto, alinhada a rea¢édo de neutralizacdo que ocorre
no meio pelo uso de acido sulfurico, formando o sulfato de sodio como
subproduto do processo de tratamento, logo este acréscimo de sélidos é
expresso em termos de sélidos dissolvidos. Sobre a avaliagdo da TAH observada
nos dados monitorados superior ao minimo indicado pelo Metcalf & Eddy (1991),
mas manteve-se aderente a referéncia de projeto, compativel com
comportamento das vazdes em carga baixa. E nessa mesma légica comparativa,
a avaliagao da FAS manteve-se em ambos os decantador 82C e 0 82E uma taxa

inferior ao minimo indicado pelo Metcalf & Eddy (1991).

Palavras-chaves: lodo; balanco de massa; taxa de aplicacao hidraulica; taxa de

aplicacéo de sélidos.
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Abstract

The research aimed to evaluate the physical aspects of the liquid phase and the
solid phase, as well as to evaluate the performance of the decanters of an ETEI,
located in Barcarena, through the mass balance and comparison of the TAH and
the solids application rate (TAS). with project references and standards. Two of
the four lines of ETEI decanters under study were monitored, on two consecutive
days samples were collected from the liquid phase at the inlet and outlet, and
from the solid phase, the ETEI sludge. The analyzes were carried out at the
Laboratory of the Federal University of Par4 (LAESA), together with the solids
analyses, flow data was consulted using online monitoring instruments, as well
as project data in technical files and a survey of normative and bibliographical
references. With the results obtained, it was possible to conclude that the
concentration of total solids is higher in Decanter 82E when compared to
Decanter 82C. The result of the solids analysis also made it possible to evaluate
the higher percentage in the portion of fixed suspended solids, that is, indicating
a higher inorganic load characteristic. Regarding the mass balance, a generation
of solids inside the decanters is observed due to the fact inherent to the process
which refers to the presence of caustic soda in the raw effluent, aligned with the
neutralization reaction that occurs in the medium through the use of sulfuric acid,
forming sodium sulfate as a by-product of the treatment process, therefore this
increase in solids is expressed in terms of dissolved solids. Regarding the
assessment of the TAH observed in the monitored data, it was higher than the
minimum indicated by Metcalf & Eddy (1991), but it remained in line with the
design reference, compatible with the behavior of flows at low load. And in this
same comparative logic, the TAS evaluation remained in both decanter 82C and
82E at a rate lower than the minimum indicated by Metcalf & Eddy (1991).

Keywords: slime; mass balance; hydraulic application rate; solids application

rate.
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1. APRESENTACAO

A area de estudo trata-se de um sistema de tratamento fisico-quimico, o qual é
constituido por tanque de acumulo, estagdo de bombeamento bruto, unidade
mecanizada de mistura rapida, unidade de mistura lenta e unidade de
decantacéo, e canal de lancamento do efluente tratado. Localizada no municipio
de Barcarena, onde o processo de clarificacdo do efluente ocorre em um tanque
composto de sistema de raspadores (decantadores) onde é feita a coagulacao e
a floculacdo para promover a precipitacdo do material sélido em suspenséo, em
seguida ao decantador do tipo circular, retirada dos sélidos contidos nos
efluentes provenientes dos neutralizadores e o langamento do efluente tratado

em corpo hidrico.

O sistema de tratamento possui capacidade maxima de até 14.000 m3/h, onde
para a estimativa da vazdo de lodo gerado foi considerado o sistema de
bombeamento até o depdsito de rejeitos, onde se observou uma vazdo meédia
geral das saidas dos decantadores de 503 m3/h com base nos dados histéricos
monitorados, com uma composicao estimada de 95% de agua e 5% de sélidos.
Para apresentar uma dimensdo do volume de lodo gerado, através de uma
analogia entre o volume de lodo produzido pelo sistema de 12.063 m3/dia com o
volume do caminh&o hidrovacuo com capacidade de 25 m3, seriam necessario a
guantidade de 483 caminhdes hidrovacuo por dia para realizar 0 esgotamento

do lodo.

Todo lodo gerado é direcionado para as bacias de controles como forma de
desaguamento da parte sélido por decantagdo natural, sendo estas bacias
destinadas ao gerenciamento do manejo de aguas pluviais. No entanto, a
alternativa adotada reduz a disponibilidade volumétricas das bacias de controles,
impactando negativamente nos controles de transito de cheias, bem como

demandas excessivas de desassoreamento dessas bacias.

Existem diferencas nas caracteristicas do efluente gerado no processo da
Refinaria quando comparado com as drenagens pluviais das areas dos

depoésitos de rejeitos em termos de concentracdo de sélidos, que
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consequentemente afetam o ponto 6timo das concentracdes de floculante na

etapa de clarificacao.

Observa-se alteracbes pontuais no aspecto visual da cor 6tima na saida do
tratamento, que acarretam em operacdes corretivas para normalizar o processo,
tendo como indicadores operacionais fatores como pH e vazao de entrada para

avaliar distUrbios no processo de tratamento.

10
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2.1 GERAL

Objetivando Conhecer os aspectos fisicos através da caracterizacdo em termos
de sélidos presentes na fase liquida do efluente bruto, do efluente tratado e do
lodo da fase solida gerado na ETEI de uma Refinaria, bem como a avaliagdo da
TAH e da TAS dos decantadores circulares principais parametros de projetos

responsaveis pela boa performance do sistema de tratamento.

2.2 ESPECIFICOS

a) Realizar a caracterizacgao fisica do efluente bruto, do efluente tratado em
termo de sélidos suspenso das linhas de tratamento 82C e 82D,
objetivando avaliar os percentuais de sélidos volateis e fixos que
compdem a fase liquida, bem como avaliar a eficiéncia de remocéo dos
soélidos nos decantadores.

b) Realizar a caracterizagdo do lodo em termo de sélidos totais das linhas
de tratamento 82C e 82D, objetivando avaliar os percentuais de sélidos
volateis e fixos que compdem a fase sélida.

c) Apresentar o balanco de massa para avaliar as condi¢cdes operacionais
atuais da ETEI, sob o ponto de vista da performance.

d) Avaliar a taxa de aplicacdo hidraulica dos decantadores das linhas de
tratamento 82C e 82D, conforme critérios recomendados na NBR
12.209/2011 e referéncias bibliograficas.

e) Avaliar a taxa de carregamento de solidos nos decantadores das linhas
de tratamento 82C e 82D, conforme critérios recomendados na NBR
12.209/2011 e referéncias bibliograficas.

11
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3.1 PRINCIPIOS BASICOS DA SEDIMENTACAO

A sedimentacdo € uma operacao fisica de separacéo de particulas solidas com
densidade superior a do liquido circundante. Em tanque em que a velocidade de
fluxo de 4gua é bem baixa, as particulas tendem a ir para o fundo sob a influéncia
da gravidade. O liquido sobrenadante torna-se em consequéncia clarificado,
enguanto as particulas no fundo formam uma camada de lodo, e sdo removidas
conjuntamente com ele. A sedimentacdo é uma operacdo unitaria de grande
importancia em diversos sistemas de tratamento de aguas residuarias (Von
Sperling, 1996).

Dentre as principais aplicagdes da sedimentacdo no tratamento de esgoto temos
tratamento preliminar (remocdo de areia); tratamento primario (remoc¢édo dos
sélidos em suspencao); tratamento de secundario (remocdo de solidos
bioldgicos); tratamento de lodo (adensamento do teor de sdlidos) e tratamento

fisico-quimico (remoc¢éo dos sélidos por precipitacdo quimica).

De acordo com a NBR 12.209/2011 em seu item 3 que trata sobre termos e
definicbes, mas especificamente no subitem 3.52 descreve que tratamento
primario € um conjunto de operacdo e processos unitarios que visam,
principalmente, a remocao de sélidos em suspencao, ainda que parcialmente,
normalmente com eficiéncia de remocao de SS de cerca de 50%, e de DBO de
cerca de 25%, podendo esses percentuais se elevarem até 80% e 50%,

respectivamente, no caso do tratamento primario quimicamente assistido.

Alinhado a definicho da NBR 12.209/2011, destaca-se que os dois tipos de
decantadores primarios mais adotados no controle ambiental de &guas
residuarias sdo o retangular de fluxo horizontal e decantador circular de

alimentacao central.

Diante disso, 0 processo de decantacdo € considerado uma etapa relevante,
porque o efluente apresenta grandes concentracdes de solidos, sendo grande
parte desses solidos em forma de volateis (carga organica), na forma de
particulado. Portanto, o objetivo da sedimentacdo € produzir um efluente
clarificado, ou seja, com baixas concentracdes de sélidos.

12
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Diante da apresentacéo dos principios basicos, das aplicacdes e da definicdo da

decantacédo primaria os tipos de sedimentacéo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de sedimentacéo

Tipo

Descricao

Exemplo de aplicacéo

Discreta

As
mantendo a sua identidade, ou seja,

particulas  sedimentam-se,
nao se aglutinam. Desta forma, sao
conservadas as suas propriedades

fisicas, como, tamanho e densidade.

Caixa de areia

Floculenta

As

medida em que sedimentam. As

particulas aglomeram-se a
caracteristicas sdo alteradas, com o
aumento do tamanho (formagéo de
da

flocos) e, em decorréncia,

velocidade de sedimentacéo.

Decantadores primarios.

Flocos quimicos no

tratamento fisico-

quimico.

Zonal

Observa-se uma nitida interface de
separacéo entre a fase sélida e fase
liquida, e o nivel da interface se
move para baixo como resultado da

sedimentacao da manta de lodo.

Decantadores

secundarios

Compresséao

Caso a concentragdo de solidos seja
ainda mais elevada, a sedimentacao
pode ocorrer
da

particulas. A compressédo ocorre

apenas por

compressao estrutura das

devido ao peso das particulas, com
a compressdo, parte da agua é
do

removida da matriz floco,

reduzindo o seu volume.

Fundo de decantadores
secundarios.
Adensamento por

gravidade.

Fonte: adaptado do Von Sperling, 1996.

13
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3.2 BALANCO DE MASSA

O balanco de massa é uma ferramenta que se baseando na Lei de Conservacgéo
de Massa de Antoine Lavoisier, que descreve que a massa nao pode ser criada
e nem destruida. Nesse sentido, a massa inicial tem que ser igual a massa final,

a menos que haja um acumulo no interior do equipamento (AQUIM, 2004).

A equacdo base para realizar um balanco de massa equivale ao Acumulo =
Entrada — Saida + Gerada — Consumida (Figura 1). Assim, conseguimos
encontrar informagdes sobre 0 processo, como concentracdo de compostos,
vazao, entre outros (AQUIM, 2004).

Processo ,
Entrada Saida

(A) (C) (G)

A = quantidade acumulada
C = quantidade consumida
G = quantidade gerada

Figura 1 - Equacgao do balan¢o de massa

Desta forma, o balanco de massa sera suma importancia para obtencéo da
performance de remocao de solidos na ETEI no caso em estudo, sendo esta
adotada na metodologia de estudo com objetivo de avaliar eficiéncia de remocéo
dos sdlidos presente no efluente, representada na caracteristica em termo de

teor de solidos presente no lodo.

14
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EFLUENTE

As estacbes convencionais de tratamento de esgoto utilizam processos
mecanicos e bioldgicos para realizar o tratamento. O processo de lodo ativado é
0 mais utilizado para tratamento biologico de aguas residuais no mundo, mas
resulta em uma geracéo consideravel de lodo excedente a ser descartado. Este
lodo contém altas fragBes de solidos volateis (VS) e retém grandes quantidades
de agua (>95% em peso), resultando em volumes extremamente grandes de
sélidos residuais produzidos e custos de descarte significativos. Na verdade, o
tratamento e a eliminacdo do excesso de lamas provenientes de estacdes de
tratamento de aguas residuais representam entre 25 a 65% do custo total de
operacdo de uma planta. Assim, o método convencional converte o problema da
poluicdo da dgua em o problema de eliminacdo de residuos sélidos. (Pérez-
Elvira, Sara | , and Maria P. D. J. de Oliveira. Sludge Management, IWA
Publishing, 2020)

A geracdo de subprodutos sélidos nos sistemas de tratamento de esgotos de
maneira geral acarreta a emissao de material gradeado, areia, escuma lodo
primario, lodo secundario e lodo quimico (para tratamento fisico-quimico). Sobre
a producao de lodo existem diversos tipos de caracteristica que variam de acordo
com a tecnologia de tratamento, por exemplo, lodo primério sdo subproduto de
decantadores; lodo bioldgico ou lodo secundéario sdo subproduto de reatores
aerébios com biofilmes e lodo quimico sdo subproduto de decantadores primario
com precipitagdo quimica.

A NBR 12.209/2011 em seu item 3.20 descreve gue lodo € a suspensdo aguosa

de componentes minerais e organicos separados no sistema de tratamento.

As caracteristicas do lodo sob ponto de vista técnico, a propriedade mais
importante € o teor de agua. De acordo com Sperling (2001) “ainda que o lodo
possa na maior parte das etapas do seu manuseio ser constituido de mais de

95% de agua, apenas por convencao é designado por fase solida [...]".

15
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" E Calvacanti (2009) descreve que “lodos sdo suspensdes aquosas de sélidos de

caracterizacdo organica e inorganicas formadas em decorréncia do tratamento

fisico, fisico-quimico e bioldgico de aguas residuarias [...]".

Desta forma, o subproduto sélido em estudo € proveniente de uma estacéo de
tratamento de efluente industrial € descrito como lodo quimico, que usualmente
é resultante da precipitacdo quimica com sais metélicos ou com sal, onde no
periodo de 2021 a 2023 observou-se uma vazdo média de saida dos
decantadores 82C e 82D de 153 m3/h e 98 md/h, respectivamente, com uma

composicao estimada de 95% de agua e 5% de sélidos.

3.4 PROCESSOS DE TRATAMENTO DO LODO

A NBR 12.209/2011 que apresenta condi¢cdes para elaboracdo de projeto
hidraulico e de processo de Estacdo de tratamento de esgoto sanitario
contemplando as etapas necessarias para o tratamento, contemplando o
tratamento do lodo, subproduto do processo, 0 que muitas das vezes Sao
negligenciados ou cuidado de formar ineficaz, causando assim problemas

ambientais e dispéndios financeiros.

De acordo com Santos (2019) a caracterizacdo dos subprodutos sélidos em ETE
pode ser entendida como a primeira etapa da definicdo da rota tecnoldgica a ser

utilizada para o manejo desses subprodutos.

Considerando as tecnologias de tratamento do lodo como estabilizacdo por
processo bioldgico que adota bactérias para neutralizar a fracdo biodegradavel;
por processo quimico mediante a oxidacdo da matéria organica e por processo

térmico a partir da acao do calor sobre a fracéo volatil.

Além disso, a remo¢do da umidade de lodos € uma operacdo unitaria e
fundamental para reducdo de massa e de volume do lodo gerado nos processos
de tratamento, onde uma das principais razfes para se realizar a remocao do
excesso de agua € a melhoria nas condi¢cdes de manejo do lodo, ja que o lodo
desaguado é mais facilmente transportado. Sabe-se que 0s principais processos
utilizados para o desaguamento/adensamento séo: leitos de secagem, lagos de

lodos, centrifugas, filtros como prensa e a vacuo.

16



ANeecesa

4. METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A &rea de estudo trata-se de uma Estacéo de Tratamento de Efluentes Industriais
(ETEI) de uma Refinaria localizada no Municipio de Barcarena, que tem o
recebimento dos efluentes por tubulacbes que drenam as bacias de controle
projetadas para armazenamento das &guas pluviais incidentes na area dos
depositos de rejeitos e dos circuitos de drenagem da planta industrial. Devido a
sua caracteristica caustica, inicialmente o efluente bruto passa por trés estagios
de neutralizacdo para controle de pH em solucdo acida. O processo de
clarificacdo do efluente ocorre em um tanque composto de sistema de
raspadores (Decantadores) onde é feita a coagulacdo com cloreto de amina e a
floculacdo com polimeros para promover a precipitacdo do material sélido em
suspensao, em seguida ao decantador do tipo circular, retirada dos solidos
contidos nos efluentes provenientes dos neutralizadores e o langamento do

efluente tratado em corpo hidrico, conforme ilustrado na Figura 2.

Acido sulfdrico

.a

Efluente

L] Efluente

o
[ 1 Eig
W I j neutralizado
[L] I [ I 1
[—_. v Efluente

[t clarificado

;‘ Bacias de

Sélidos armazenamento Agua de reuso
> 4

503 m*/h Cont.role de
particulado

Figura 2 - Fluxograma da ETEI em estudo
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m3/h, conforme demonstrado na Tabela 2. Para a estimativa da vazdo de lodo

gerado foi considerado o sistema de bombeamento até o depdsito de rejeitos,
onde observou-se uma vazdo média de saida dos decantadores de 503 m3/h,
conforme demonstrado na Tabela 3. Com uma composi¢céo estimada de 95% de

agua e 5% de solidos.

Tabela 2 - Informacgdes qualitativas do sistema de forma individualizada

ETEI Neutralizadores Decantadores Capacidade
Nominal

82C 6 tanques de neutralizacdo T-82C-05 3.600 m3/h
(2 linhas)

82D 3 tanques de neutralizacdo T-82D-05 2.800 md/h
(1 linha)

82E 6 tanques de neutralizacdo T-82E-05 3.100 md/h
(2 linhas)

82F 9 tanques de neutralizacdo T-82F-05 4.500 m3/h
(3 linhas)

A ETEI é composta por quatro expansdes recenbendo efluente industrial e pluvial
para tratamento de forma dinamica adotando o seguinte fluxo de transferéncia
como padréo operacional, conforme detalhamento abaixo:
e 82C — destina-se a receber o fluxo de transferéncia de efluente industrial
das bacias de controle da Refinaria.
e 82D/82E/82F - destina-se a receber o fluxo de transferéncia da drenagem
pluvial das bacias de controle da Refinaria e das bacias de controle dos

depdsitos de rejeitos.

Para este relatorio estudaremos os aspectos fisicos através da caracterizacao
em termos de solidos presentes no efluente bruto, no efluente tratado e no lodo,
assim como a avaliacdo da taxa de aplicacdo hidraulica e da taxa de

carregamento de sélidos nos decantadores primarios das linhas C e F, somente.
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" Tabela 3 - Informacdes quantitativas da geracéo de lodo da ETElI em
m?3/dia (média observada no periodo de 2021 a 2023).

Més Decantador 82C Decantador 82E
Jan 4.490 2.535
Fev 4.094 2.282
Mar 4.322 2.568
Abr 4.868 1.555
Mai 4.704 1.825
Jun 3.546 2.256
Jul 2.732 2.053
Ago 2777 2.402
Set 3.398 2.027
Out 2.396 3.191
Nov 2.218 2.211
Dez 4,531 3.183

As médias das vazdes de lodo geradas nos decantadores 82C e 82E sao de
3.673 md¥dia e 2.341 m?3dia, respectivamente. Sendo esse subproduto
direcionando para as bacias de controles como forma de desaguamento da parte
sélido por decantacdo natural. A manutencéo das bacias ocorre anualmente, no
periodo da estiagem, sendo os residuos desassoreados destinados em

depdsitos de rejeitos.

4.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICA DAS UNIDADES DE TRATAMENTO

a) Neutralizacao

A primeira etapa para o tratamento do efluente é a neutralizacdo, onde
cada cadeia é composta por trés tanques de neutralizadores, dispostos
em série (Figura 3). Nestes tanques, é adicionado diretamente um acido
forte (a4cido sulfarico) para a correcdo do pH. A escolha de um acido forte
para realizar o ajuste do pH proporciona um melhor controle desse
parametro, pois este tipo de acido apresenta um grau de ionizagao alto (a
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= 61 %), liberando uma quantidade significativa de ions de hidrogénio

(H+). Esses ions reagem rapidamente com os ions de hidréxido (OH-)
presentes na solucdo caustica, resultando em uma neutralizacdo mais

rapida e bastante eficiente.

Figura 3 - Tanques de Neutralizadores da ETEI, localizado em Barcarena-
Pa.

Considerando a presenca de soda caustica (NaOH) no efluente bruto, a
reacdo de neutralizacdo que ocorre no meio pode ser observada na
equacao (1), com a formacao de sulfato de sodio (Na2SO4 — sal neutro) e

agua como produtos.

2NaOH + H,SO, - Na,S0, + 2H,0 (1)

As transferéncias entre os tanques de neutralizagdo sdo realizadas
através de extravasores, que direcionam o efluente via gravidade para o
estagio seguinte. As cadeias de neutralizadores foram projetadas para
correcdo do pH do efluente entre 5 e 9, para um tempo de retencdo de

aproximadamente 30 min.
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A etapa de neutralizacéo, além de ser importante para o enquadramento
do pH na legislacdo vigente, € também importante para a etapa de
clarificacdo, visto que para proporcionar uma melhor eficiéncia de

clarificac@o é necessario que o efluente esteja na faixa especifica de pH.

Clarificacao

O efluente é enviado para os clarificadores (Figura 4), onde a finalidade
desta unidade é reduzir o contelido de sdlidos suspensos contidos no
efluente. As particulas em suspenséao e/ou coloides presente no efluente
bruto séo responsaveis pela elevacdo da turbidez caracteristica, ou seja,
0s coloides possuem cargas superficiais que causam a repulsdo entre si
e, assim, torna-se necessaria a coagulacdo com cloreto de amina e a
floculagéo com polimeros para promover a precipitacao do material solido
em suspensao, em seguida a decantacao, retirada dos sélidos contidos
nos efluentes e o lancamento do efluente tratado no corpo hidrico

receptor.

Figura 4 - Clarificador da ETEI, localizado em Barcarena-Pa.
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Os clarificadores empregados na ETElI sdo do tipo circular, e a

alimentacdo é realizada no centro, por meio de calha e tubulacéo
tangencial, dispondo também de extravasor periférico. Ainda na calha de
alimentagcdo do efluente, adiciona-se o floculante, de modo que a

turbuléncia seja suficiente para que ocorra uma mistura adequada.

Na clarificacdo ocorrem em sequéncia os fendmenos de coagulacao,
floculacédo e decantacdo. A coagulacdo sdo processos quimicos e fisicos
onde as particulas muito pequenas se agregam formando flocos que iréo
se decantar, e ap0s a coagulacdo ha uma mistura lenta da agua, que
serve para provocar a formacgao de flocos com as particulas. E por fim a
decantacéo, esses flocos apresentam movimento descendente em meio
liguido de menor massa especifica, devido a acdo da gravidade,
clarificando assim o meio liquido, ou seja, separando a fase liquida da
sélida que tende a precipitar na forma de lodo. O material sélido

decantado € removido do clarificador por meio de um sistema de

raspadores e, posteriormente, € direcionado para as bacias de controles.

ApoOs a etapa de clarificagéo é realizada, através da sala de controle da
area, a adicdo de um antiespumante diretamente na linha de saida do

efluente.

4.3 DESENHO AMOSTRAL

De acordo com o Manual da CETESB (2011) o objetivo da amostragem e dos
ensaios ndo é a obtencao de informacdes sobre aliquotas em si, geralmente
constituidas de pequenas fracdes, mas a caracterizacao espacial e temporal do

corpo d’agua amostrado.

Considerando que o fluxo de transferéncia de efluente para os sistemas da ETEI
varia de acordo com cenario climatico, onde no periodo chuvoso é possivel

observar a operacao das quatro linhas de tratamento 82C/D/E/F, e ja no periodo
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de estiagem fica mais evidente a operacao reduzida do sistema, adotando-se um

modelo padrdo de fluxo de transferéncia considerando as linhas de tratamento

82C e 82E. Portanto, a variagédo sazonal influencia na vazéo de efluente gerado.

O desenho amostral planejado (Figura 5) ocorreu nos dias 04 e 05 de janeiro de

2024 considerando as entradas (efluente bruto), saidas (efluente tratado), bem

como a saida do lodo dos Clarificadores 82C e 82E. Apesar do més de janeiro

pertencer ao grupo do periodo chuvoso, ndo se observou chuvas intensas.

Diante disto, durante o periodo amostrado o modelo de fluxo de transferéncia

praticado considerava as linhas de tratamento 82C e 82E, onde a linha C recebia

efluente proveniente da Refinaria e linha E efluente oriundo da drenagem de

chuva incidente no depdsito de rejeitos, e ambas as vazfes de contribuicdes se

caracterizaram com baixa carga, conforme demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparacao entre as vazdes alimentacdo observadas e as

vazoes de projeto

Vazbes de alimentagao

ETEI Carga Vazao de observadas no momento Data da
Projeto coleta
da coleta
(m3/h) (m3/h)
82C Alta 3.600 1.706 05/01/2024
Baixa 1.800 1.459 04/01/2024
82E Alta 3.100 1.496 05/01/2024
Baixa 1.550 1.477 04/01/2024

Decantador C

Decantador E

Figura 5 - Clarificadores da ETEI selecionados para pesquisa, localizados

em Barcarena-Pa.
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(Figura 5) em fracos adequados, conforme a NBR 9898 “Preservacgao e técnicas

de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores”. Em seguida,
procede-se 0 seu transporte até o Laboratério de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (LAESA). Cabe ressaltar que todo material de coleta sera

disponibilizado pelo Laboratorio da UFPA.

4.4 PONTOS DE AMOSTRAGENS

Para a caracterizacgao fisica do lodo da ETEI foram realizadas amostragens para
andlise fisicas de sélidos totais e suspensos, seguindo Guia Nacional de Coleta
e Preservacdo de Amostra, CETESB/ANA (2011) e SMWW - Standard Methods
for The Examination of Water and Wastewater, 23rd (2017).

Os parametros por Clarificador para definicdo de carga alta e baixa, além do
tempo de residéncia estdo apresentados na Tabela 5. E importante destacar que
o tempo de residéncia pode ser alterado caso ocorra uma modificacdo na vazao

de alimentacao do processo de tratamento.

Tabela 5 -Parametros de defini¢cdo de carga por Clarificador

ETEI Carga Vazdo de alimentacdo Volume Tempo de
(m?3/h) (m?3) residéncia
(h)
Alta 3600 1,00
82C _ 3.700
Baixa 1800 2,00
Alta 3100 1,30
82E _ 4.050
Baixa 1550 2,60

As vazdes de entrada observadas no dia 04 de janeiro paras os Clarificadores
com vazoes de entrada de 1.459 m3/h e 1.477 m3/h, respectivamente. A respeito

do fator contribuinte o efluente que alimentava a 82C, caracterizando a qualidade

24



QDDGESA

% do efluente era advindo da Refinaria, e para o clarificador 82E o efluente era

advindo da Bacia de armazenamento do deposito de rejeito.

Jé para no segundo dia de coleta 05 de janeiro as vazdes de entrada observadas
nos clarificadores da 82C como para 82E eram de 1.706 m3/h e 1.496 m3/h,
respectivamente. A respeito do fator contribuinte o efluente que alimentava a
82C era proveniente da Refinaria, e para o clarificador 82E o efluente era
proveniente da Bacia de armazenamento do depdsito de rejeito.

Conclui-se que as condi¢cdes operacionais observadas nos dois dias coletas
tanto para o Clarificador 82C como 82E apresentavam carga operacional baixa,

conforme parametro de projeto especificado na Figura 6.

Entrada do Clarificador C
Entrada do Clarificador E

Coleta do dia 04/01/2024
(Baixa carga)

Pontos de 1 Saida do Clarificador C
amostragens 1 Saida do Clarificador E
Coleta do dia 05/01/2024

(Baixa carga)

Lodo do Clarificador C
Lodo do Clarificador E

Figura 6 - Esquematico representativo do desenho amostral

A seguir, apresenta-se 0s registros fotograficos, referentes as coletas de efluente

bruto, tratado e do lodo referente aos clarificadores da 82C e 82E (Figura 7).
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(g) Coleta do lodo do clarificador E (h) Vista da chegada das amostras no
Laboratorio PPGESA

Figura 7 - Registro fotografico das coletas realizadas no periodo 04 a
05/01/2024.
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.‘ 4.5 PROCEDIMENTO ANALITICO

Realizados de acordo com os procedimentos e padrdes indicados pelo “Standard
Methods For Examination of Water and Wastewater’”, AWWA/APHA, 222 ed.
(2017) em seus anexos 2540 C/D, sendo estas analises executadas no
Laboratorio de Instalacdes Piloto em Tratabilidade de Aguas e Lodo do
PPGESA/ITEC/UFPA que fica localizado no prédio do Laboratério de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (LAESA) no Setor Profissional da Cidade

Universitaria José da Silveira Netto-UFPA (Figura 8).

Para a caracterizacdo em termos de solidos presentes no efluente bruto, no
efluente tratado e no lodo gerado da ETEI estudada, foram realizada analise de
sélidos totais e sélidos suspensos, bem como as parcelas volateis e fixas

presentes.

- L-€ (BAR)

-

ENTAL DA
inA

D
A DA
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Figura 8 - Registro fotografico dos ensaios no Laboratério LAESA da
UFPA.

4.6 BALANCO DE MASSA

No balanco de massa analisaremos, em termos de sélidos totais, 0 quanto da
carga de ST saiu no efluente tratado e no lodo, bem como os resultados das

transformacdes de geracdo, consumo e acumulo nos decantadores.

Desta forma, os componentes adotados para desenvolvimento do balangco de
massa foram: vazdes de entrada e saida da fase liquida e vazéo de saida da
fase solida da ETEI (Tabela 6), somado aos resultados analiticos dos solidos
totais (Tabela 7) necessario para a caracterizacdo da fase liquida (entrada e
saida da ETEI) e da fase sdlido (saida de lodo) em termo de sdlidos totais das
linhas de tratamento 82C e 82D.

Para esta fase da pesquisa foi adotado a equacgao (1) abaixo descriminada, com

objetivo de avaliar a performance de remocéao da carga de solidos da ETEI.

— Decantac&o floculenta —

Dados do afluente Dados do efluente
Qentrada = M*/dia Q. s = M¥/dia
STenrada = 9/M° ST 4 = 9/M3
CSTenirada = ko/dia CST,,,, = ko/dia

Dados do Lodo
Q040 = M3/dia
ST

lodo = g/m3

CST, .. = kg/dia

lodo

Entrada — Saida + Geragdao = Acumulo (1)
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As variaveis adotadas para a realizagdo do Balanco foram as seguintes:

I.  Monitoramento das Vazoes

As vazdes foram obtidas no momento das amostragens, através de instrumentos
de monitoramentos online, através de instrumento denominado de Flowmeter
(Sistema medidor de vazao), que combina sistema de medicdo de fluxo e
transmissor, enviando a informacéo do campo para o Sistema Digital de Controle
Distribuido (SDCD). Os instrumentos foram instalados nas tubulagbes de
entrada e saida, sendo os dados monitorados em tempo real através do sistema
gerenciador de informacdes Plant Information. Na Tabela 6 a seguir séo

apresentados os dados de vazdo em m3/dia.

Tabela 6 - Vazbes adotadas na realizacdo do Balanco de massa (m?¥/dia)

Data da coleta de dados

Decantadores 04/01/2024 05/01/2024
Vazéo de entrada do Decantador C 35.016 40.944
Vazéo de saida do Decantador C 31.608 35.928
Vazéo de lodo do Decantador C 3.408 5.016
Vazédo de entrada do Decantador E 35.448 35.904
Vazéo de saida do Decantador E 31.848 32.304
Vazao de lodo do Decantador E 3.600 3.600

[I.  Monitoramento das Concentracdes de Solidos

Os procedimentos analiticos foram realizados no Laboratério de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal do Para — LAESA, objetivando
caracterizacdo em termos de solidos totais na fase liquida da entrada e saida da
ETEI, e na fase solida no lodo gerado da ETEI. Diante disso, foram realizada
analise de solidos totais e solidos suspensos, bem como as parcelas volateis e
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em mg/L.

Tabela 7 - Resultados Analiticos analisados no LAESA para ST (g/m3).

Data da coleta de dados

Decantadores 04/01/2024 05/01/2024
Entrada do Decantador C 867 1.477
Saida do Decantador C 778 935
Lodo do Decantador C 3.842 3.536
Entrada do Decantador E 1.678 2.294
Saida do Decantador E 1.523 1.388
Lodo do Decantador E 7.112 3.600

lll.  Carga de Sdlidos totais

Para céalculo da carga de sélido da fase liquida na entrada e na saida da ETEI,
e na fase sdlida no lodo gerado da ETEI foi adotado a equacgao (2).

Carga ST (;‘T‘i) = Vazao x Concentragio ST (2)
Onde,

Vazédo (m3¥/dia) = vazbes da fase liquida na entrada e na saida da ETEI, e na

fase sélida vazéo de lodo gerado da ETEI.

Concentracdo (g/m3) = resultado analitico de ST realizado na fase liquida na
entrada e na saida da ETEI, e na fase solida no lodo gerado da ETEI foi adotado

a equacao.

Na Tabela 8 a seguir sdo apresentados os resultados das Cargas de ST em
Kg/dia.
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Data da coleta de dados

Decantadores 04/01/2024 05/01/2024
Entrada do Decantador C 30.359 40.944
Saida do Decantador C 24.591 35.928
Lodo do Decantador C 13.094 33.593
Entrada do Decantador E 35.448 35.904
Saida do Decantador E 31.848 32.304
Lodo do Decantador E 25.603 53.453

4.7 TAXA DE APLICACAO HIDRAULICA

A NBR 12.209/2011 no item 3.42 descreve que a taxa de aplicacao hidraulica ou
superficial é a relagéo entre a vazao do afluente a uma unidade de tratamento e
a area horizontal na qual essa vazdo € distribuida, expressa em metros

guadrados por metro cubico por dia (m3/mz.dia).

A TAH corresponde ao quociente entre a vazao afluente a estacao de tratamento
e a area superficial dos decantadores. Nota-se que TAH-é baseada apenas na
vazéo de afluente a estacdo, tal se deve ao fato de que apenas a vazao de
afluente possui uma componente ascendente. A componente é importante, no
sentindo de que se a velocidade ascendente do liquido for superior a velocidade
de sedimentacdo dos solidos, estes ndo conseguirdo ir para o fundo do

decantador, saindo com o efluente final (Sperling, 1997).

Considerando a NBR 12.2016/1992 em seu item 5.10 que trata sobre
dimensionamento de decantadores, unidades destinadas a remocdo de
particulas presentes na agua. E sabendo que o0s principios operacionais
dimensionados para o tratamento de aguas residuais, através de decantadores
primarios sdo em geral sGo 0s mesmos principios, adotaremos a referida NBR
12.216/92 para avaliacdo da taxa de aplicacdo hidraulica nos decantadores
através da formula (2).
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(2)

m3
Vazdo do afluente (E)

Taxa de aplicacdo hidraulica (m3/m?3d) = Krea superficial (m?)

Onde,
Vazao do afluente = é vazao de entrada no decantador em m3/dia

Area superficial = é area de contato do decantador circular

Sobre avaliar as taxas observadas comparando-as a valores de referéncia, bem
como padrbes observados nas literaturas, adota-se para analise das taxas
calculadas este Relatério as seguintes referéncias:

1) ITEM 6.3.2 NBR 12.209/2011: TAH < 90 m3/mz2.d quando o processo for de

decantacdo primaria quimicamente assistida.
2) Metcalf & Eddy (1991): TAH < 32 m3/m2.d a 48 m3/m2.d para vazao meédia

A Figura 9 apresenta referéncias classicas que indicam uma relagéo entre a
Taxa de aplicacdo Hidraulica pelo percentual de remocéo de sdlidos e DBO,
resultante de diversas observagdes sobre o comportamento da remocdo de
sélidos presente no efluente em decantadores. Estes dados sao resultados de
observacdes e conhecimento de pesquisas e estudos ao longo do tempo, desta
forma permitindo adotar resultados de taxas de aplicacéo hidraulica, onde nao

houver condi¢céo da realizacéo de teste em laboratorio.

Importa ressaltar, e o que € confirmado pela Figura 9, a taxa de captura de
sélidos nos decantadores varia em funcdo da taxa escoamento superficial, pois
quanto menor for a taxa de aplicacdo hidraulica, maior serd o percentual de

remocéao da carga de solidos.
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Figura 9 - Relagao entre a Taxa de remocéo de sélidos pela Taxa de
Aplicacédo Hidraulica.

Fonte: Metcalf & Eddy (1991)

Nesse sentido, se faz necessario avaliar a aderéncia das taxas observados no
periodo estudo relacionando-as com a TAH para os dados de projeto dos

clarificadores, onde temos:

(a) Para o Clarificador C

Projeto Carga Alta Carga Baixa

Qentrada 86.400 m?3/dia 43.200 m3/dia
Area (@) D=41 M 1.320,3 m?2

TAH 65,44 m3/m2.dia 32,72 m3/m2.dia

(a) Para o Clarificador E

Projeto Carga Alta Carga Baixa

Qe 74.400 m3/dia 37.200 m3/dia
Area (@) D=34 M 907,9 m?

TAH 81,95 m3¥/mz.dia 40,97 m3/m2.dia
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A NBR 12.209/2011 em seu item 3.44 descreve gue a taxa de aplicacdo de

sélidos é a relacdo entre a massa de solidos em suspensdo no afluente,
introduzida numa unidade de tratamento e a area sobre a qual é aplicada, por
unidade de tempo, expressa em kg SS/mz2.dia.

A TAS corresponde ao quociente entre a carga de solidos aplicada e a area
superficial dos decantadores. O importante € que a carga de sélidos aplicada por

unidade de area néo seja superior ao fluxo limite de sélidos (Sperling, 1997).

A teoria do fluxo de sélidos descreve o fendbmeno da sedimentacdo zonal que
tem lugar nos decantadores e adensadores por gravidade. A sedimentacéo zonal
€ quando se tem uma elevada concentracao de sélidos, estes tendem a formar
um manto que sedimenta como uma massa Unica de particulas (as particulas
tendem a permanecer numa posicéo fixa com relacdo as particulas vizinhas).
Observa-se uma nitida interface de separacdo entre a fase soélida e a fase
liquida, e o nivel da interface se move para baixo como resultado da

sedimentacao da massa de lodo (Sperling, 1997).

Taxa de aplicacio de so6lidos (Kg ST/m?d)

g
Vazao do afluente m? x [concentragao ST —(W)]
dia ¢ 1000

Area superficial do decantador circular (m?2)

Onde,
Vazao do afluente = é vazao de entrada no decantador em m3/dia

Concentragcdo ST = € resultado medido em laboratério para solidos totais

presente no efluente de entrada.

Area superficial = é area de contato do decantador circular
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" Sobre avaliar as taxas observadas comparando-as a valores de referéncia, bem

como padrdes observados nas literaturas, adota-se para analise das taxas de

aplicacdo de sdlidos calculadas este Relatorio as seguintes referéncias:
1) Metcalf & Eddy (1991): TAS < 96 Kg/m2.d para vazao média.

2) ITEM 6.6.38.1.2 NBR 12.209/2011: TAH < 144 Kg/m2.d para vazdo maxima.
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Para a caracterizacdo em termos de sélidos presentes no efluente bruto, no

efluente tratado e no lodo gerado da ETEI, foram realizadas as seguintes

anéalises:

a) Para fase liquida (entrada e saida): solidos totais e solidos suspensos
caracterizando os percentuais de solidos suspensos fixos e volateis;
b) Para fase soélida (Lodo): sdlidos totais caracterizando os percentuais de

sélidos suspensos fixos e volateis

5.1 RESULTADOS DA ANALISE DE SOLIDOS
5.1.1 NA FASE LIQUIDA

Tabela 9 - Apresenta as concentragdes dos ST e dos SST, sendo este
altimo caracterizados em parcelas fixas e volateis.

Clarificador 82C Clarificador 82E

Entrada Saida Entrada Saida
ST (mg/L) 867 778 1.678 1.523
SST (mglL) 182 3,6 434 10,4
SDT (mg/L) 685 774,4 1.244 1.512,6
04/01/2024 | 55TV (mgIL) 41 2,5 312 6,7
SSTF (mg/L) = 141 1,1 122 3,7
SSTV (%) 77,47 29,63 28,11 35,9
SSTF (%) 22,53 70,37 71,89 64,1
ST (mg/L) 1.477 935 2.294 1.388
SST (mglL) 166 7,87 502 11,87
SDT (mg/L) = 1.311 927,13 1.792 1.376
05/01/2024 | SSTV (mg/L) 43 3,1 458 6,8
SSTF (mg/L) | 123 4,8 44 5,1
SSTV (%) 74,1 61,02 8,76 42,7
SSTF (%) 25,9 38,98 91,24 57,3
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Programa de Pés-graduagio em
Engenharia Sanitaria e Ambiental

Clarificador 82C (Entrada) Clarificador 82C (Saida)

= SSV (%) = SSF (%) m SSV (%) = SSF (%)

Clarificador 82E (Entrada) Clarificador 82E (Saida)

m SSV (%) m SSF (%) uSSV (%) = SSF (%)

Figura 10 - Representacéo grafica da caracterizagdo dos SS em termos de
SSF e SSV.

A representacado grafica expressa na Figura 10 descreve a qualidade da fase
liguida dos Decantadores 82C e 82E, classificando-as em parcelas composta em
termos de SSF e SSV.

O efluente bruto que alimenta o Decantador 82C é proveniente do processo
produtivo da Refinaria e apresenta caracteristica caustica com aspecto turvo
moderado. Ja o efluente bruto do Decantador 82E proveniente da drenagem das
bacias de controle projetadas para armazenamento das aguas pluviais
incidentes na area dos depésitos de rejeitos tem como principal caracteristica

um aspecto turvo bem acentuado e de cor avermelhada.
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Desta forma, o maior percentual da parcela de SSF para o efluente e o afluente

do Decantador 82E € devidamente justificado pela qualidade do efluente que
apresenta maior concentracdo de sélidos, quando comparado a entrada e saida
do Decantador 82C.

5.1.2 NA FASE SOLIDA

Tabela 10 - Apresenta as concentragdes dos ST, sendo caracterizados em
parcelas fixas e volateis.

Clarificador | Clarificador
82C 82E
04/01/2024 ST (mg/L) 3.842 7.112
STV (mg/L) 733 1.336
STF (mg/L) 3.110 5.776
STV (%) 0,19 0,19
STF (%) 0,81 0,81
05/01/2024 ST (mg/L) 3.537 14.848
STV (mg/L) 704 2.003
STF (mg/L) 2.833 12.845
STV (%) 0,20 0,13
STF (%) 0,80 0,87
Clarificador 82C (Lodo) Clarificador 82E (Lodo)
19% e
81% 84%
STV (%) = STF (%) STV (%) = STF (%)

Figura 11 - Representacéo grafica da caracterizacédo das parcelas de ST
em termos de STF e STV.
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Da mesma forma que do item 5.1.1 tal como foi observado na fase liquida um

maior percentual da parcela SSF, como consequente o lodo da fase sélida dos
decantadores apresentaram uma classificagdo dos solidos suspensos, com
percentual superior a 80% em parcela de SSF, isto €, com caracteristicas carga

inorganica.

5.2 BALANCO DE MASSA

A Figura 11 apresenta os resultados dos balangos de massa em termo de
sélidos totais analisados no Laboratorio de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal do Para — LAESA.

Considerando o principio do balanco em que gue a massa ndo pode ser criada
e nem destruida, onde as transformacfes podem expressar-se em termos da

geracédo, do consumo e do acumulo de sélidos totais nos decantadores.

A Tabela 11 e a Figura 12 apresentam um resumo das observac¢des ocorrida no
processo de transformacédo do Balanco de Massa, do que entrou, do que saiu
(efluente + lodo), e do foi gerado ou consumido no interior do decantador, em

termo de soélidos totais.

Tabela 11 - Resumo do Balanco de massa nos decantadores.

Decantador 82C Decantador 82E
04/01/2024 1 05/01/2024 ' 04/01/2024 | 05/01/2024
Carga ST Eentrada 30359 60474 59482 82364
Carga ST saida 37094 51330 74108 98291
Balanco de Massa -6735 9144 -14626 -15927

Final
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9144

-6735 -14626 -15927
04/01/2024 05/01/2024 0470172024 0570172024
C E
Carga ST entrada Carga ST saida Balango de Massa final

Figura 12 - Representacéao gréfica do resultado do Balan¢o de Massa.

Observam-se no balanco de massa realizado os seguintes comportamentos:

I. O Decantador 82C apresentou uma eficiéncia de remocado da carga de ST
em torno de 19%. Enquanto o Decantador 82E apresentou uma eficiéncia
de remocé&o na ordem de 45%, considerando as quatro observacoes;

. O Decantador 82C apresentou uma variagdo no processo de
transformacdo ocorrida no interior do decantador, entre geracdo e
acumulo. Enquanto o Decantador 82E apresentou somente um processo
de transformacédo sob a condicdo de geracao de solidos no seu interior;

[ll. O Decantador 82E por apresentar maior taxa de eficiéncia na remocéo
dos sélidos presentes no efluente teve, como consequéncia na saida do
lodo maior carga de sélidos removidos;

IV. Em ambos Decantadores observa-se, na fase liquido do tratamento, um
aumento da Carga de solidos totais na saida do tratamento, a excec¢ao

ficou para o Decantador 82C em apenas um dia do periodo estudado.

Portanto, para este subitem observa-se uma Carga de solidos totais que se
apresentam no balango de massa sado maiores no Decantador 82E, justificado
pela maior Taxa de aplicacdo de solidos descrita no subitem 5.4. o inverso ocorre

no Decantador 82C.
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A origem dos afluentes que alimentam os Decantadores também exerce um fator

importante considerando o fato do Decantador C, que no periodo do estudo
recebia efluente drenado da Refinaria, jA o0 Decantador E recebia drenagens das
chuvas incidente nos depdésitos de residuos solidos. Este Ultimo apresenta uma
carga de solidos mais expressiva que a Refinaria, corroborando com os achados
do subitem 5.1.1 que apresente como classificacdo dos solidos suspensos, na
fase liquida, um percentual superior 60% em parcela de sélidos suspensos fixos,

isto &, carga inorganica.

A geracdo de sélidos no interior dos decantadores se deve ao fato inerente ao
processo que se refere a presenca de soda caustica (NaOH) no efluente bruto,
alinhada a reacdo de neutralizacdo que ocorre no meio pelo uso de acido
sulftrico, formando o sulfato de so6dio como subproduto do processo de
tratamento, logo este acréscimo de sélidos € expresso em termos de solidos

dissolvidos.
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. * Dados do afluente

* Dados do afluente

* Qe = 40.944 m¥ydi
* Qenrada = 35.016 m*/dia Entrada : %ﬂ;ﬂﬂﬂ e gT,.,.’:a ia
Entrada * STentrada = 867 g/M® stz = 1. !
* CSTontrada = 30.359 * CST... o0 = 60.474 kg/dia
kgidia
' Decantador C
Decantador C
Coleta em 04/01/24 Coleta em 05/01/24
« Dados do efluente + Dados do efluente
_ * Q.. = 35.928 m¥dia
. * Quaiga = 31.608 m¥dia . Qaiga
D ‘ Salda ' ﬁf‘m:a =778 g/m? D Saida * STaaigs = 935 g/m®
e + CSTa, = 24.591 kg/dia » * CST.uigs = 33.593 kg/dia
Dados do Lodo Dados do Lodo
= 3) )
S g Quogo = 5016 m¥dia
odo = 3+ 3
CSTjoq, = 13.094 kg/dia STioge = 3:536 g/m
""" CSTiuge = 17.737 kg/dia
* Dados do afluente * Dados do afluente
Entrada * Qupiraga = 35.448 m¥dia Entrada * Quparada = 35.904 m¥dia

* STorpes = 1.678 g/m?
* CSTonirags = 59-482 kg/dia

Decantador E
Coleta em 04/01/24

+ Dados do efluente
* Quiga = 31.848 m¥dia
* ST.giga = 1.523 g/m?

N Saida

Dados do Lodo

Qoo = 3.600 m¥dia
STjedo = 7112 gfm?
C5T oce = 25.603 kg/dia

* STemreas = 2.294 g/m?

® ST irade = 82.364 kg/dia

Decantador E

Coleta em 05/01/24

Saida

Dados do Lodo

Qg = 3.600 mYdia
STjo0 = 14.848 g/m?
CST)o40 = 53.453 kg/dia

* Dados do efluente
* Q..igp = 32.304 m¥dia

oz = 44.838 kg/dia

Figura 13 - Balan¢co de massa da Carga de ST observados nos decantadores 82C e 82E.
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5.3 AVALIACAO DA TAXA DE APLICACAO HIDRAULICA

Perante o exposto no item 4.7, as taxas de aplicacdo hidraulica obtidos nos
decantadores 82C e 82E para as variaveis obtidas no periodo de coleta estédo
apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Taxas de Aplicacdo Hidraulica observadas nos Decantadores.

Data da coleta 04/01/24 04/01/24 05/01/24 05/01/24
Situacéao Baixa carga @ Baixa carga | Baixa carga | Baixa carga
Unidade C E C E

Qo (m?/dia) 35.016,00 35.448,00 40.944,00 35.904,00
Dc (m) 40,00 34,00 40,00 34,00
Ac (m?) 1.256,64 907,92 1.256,64 907,92
TAHo (m3/m2.dia) 27,86 39,04 32,58 39,55

Desta forma, e considerando os valores de referéncia, bem como padrbes
observados nas literaturas, adotou-se para analise das taxas calculadas este

Relatorio as seguintes referéncias:

1) ITEM 6.5.5.1.3 NBR 12.209/2011 = TAH < 24 m3/m?2.d

2) Metcalf & Eddy (1991) = 32 m3/m2.d a 48 m3/m2.d para vazao média

3) Dados de Projetos = Decantador C (32,72 a 65,44 m3/m2.d) e
Decantador E (40,97 a 81,95 m3/m2.d)

Logo, a Figura 14 apresenta a comparagdo das taxas de aplicagdo hidraulica
calculada no periodo de estudo as referencias da NBR 12.209/2011 e Metcalf &
Eddy (1991).
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Taxa de Aplicacdo Hidraulica por Decantador

100,00
90,00

TAHO (m3/m2.dia)
80,00

70,00 TAH (m3/m?2.dia)

60.00 (NBR 12.209/2011 <90 m*/mZ.d)
TAH (m3/m2.dia)

(Metcalf & Eddy (1991) 32 m*/m.d)
40,00 TAH (m3/m?2.dia)

30,00 (Metcalf & Eddy (1991) <48 m*/m*.d )

50,00

20,00
10,00
0,00

04/01/2024 05/01/2024

Figura 14 - Avaliacao grafica da aderéncia das taxas de aplicacédo hidraulica
dos decantadores as referéncias normativas e bibliografica.

Desta forma, é possivel observar na representacdo gréfica da Figura 14 que
ambos decantadores 82C e 82E apresentaram suas Taxas de aplicacéo
hidraulica aderentes ao indicado pelo Metcalf & Eddy (1991), isto se deve ao fato
de que o periodo estudado em ambas as amostras as vazfes de entrada

apresentaram um comportamento de carga baixa.

Nessa mesma logica comparativa, agora com NBR 12.209/2011 ambos

Decantadores apresentaram aderentes a referéncia.

No entanto, as observac¢des inaderentes nédo justificaram baixa performance de
remocao de solidos, principalmente os sélidos em suspenséo, que alcancaram
percentuais de eficiéncia acima de 90%. Fato este, devidamente subsidiado pela
aderéncia as referéncias de projetos, conforme demonstrado pela Figura 15 que
apresenta a comparacao entre as referidas taxas observadas com as calculadas

com dados de projeto.

Outro ponto a ressaltar, trata-se da comparacdo das Taxas de aplicacdo
hidraulica entre os Decantadores, onde observa-se que o 82E apresenta maiores

taxas devido sua area superficial ter menores dimensdes comparado a 82C.
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Taxa de Aplicagdo Hidraulica no Decantador C x TAH de projeto

70,00

60,00
mm TAHO (m3/m2.dia)

50,00
—TAH (M3/m?2.dia)

40,00 (Projeto para vazdo med = TAH < 32,72 m*/m?.d)
e TAH (M3/m2.dia)

30,00 (Projeto para vazdo max = 65,44 m*/m*.d)

20,00

10,00

0,00
C C
04/01/2024 05/01/2024

Taxa de Aplicacdo Hidraulica no Decantador E x TAH de projeto

90,00

80,00

70,00

60,00 mm TAHO (m3/m2.dia)

50,00
' e TAH (M3/m2.dia)

40,00 (Projeto para vazdo med = TAH < 32,72 m¥*/m2.d)
s TAH (mM3/m?2.dia)

30,00 (Projeto para vazio max = 65,44 m*/m?.d)
20,00
10,00
0,00
E E
04/01/2024 05/01/2024

Figura 15 - Avaliacdo grafica da aderéncia das taxas de aplicacéo
hidraulica dos decantadores as referéncias aos dados de projeto.

5.4 AVALIACAO DA TAXA DE APLICACAO DE SOLIDOS

Perante o exposto no item 4.8, as taxas de aplicacdo sélidos suspensos obtidos
nos decantadores 82C e 82E para as variaveis obtidas no periodo de coleta

estdo apresentados na Tabela 13.
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" Tabela 13 - Taxas de Aplicacéo de solidos suspensos observados nos
Decantadores C/E.

Data da coleta 04/01/24 05/01/24
Situacao Baixa carga @ Baixa carga | Baixa carga | Baixa carga
Unidade C E C E

Qo (m3/dia) 35.016,00 35.448,00 40.944,00 35.904,00
Dc (m) 40,00 34,00 40,00 34,00
Ac (m?) 1.256,64 907,92 1.256,64 907,92
TASo (m3/m?.dia) 5,07 16,94 541 19,94

Desta forma, e considerando os valores de referéncia, bem como padrbes
observados nas literaturas, adotou-se para analise das taxas calculadas este

Relatério as seguintes referéncias:
1) Metcalf & Eddy (1991): TAS < 96 Kg/m2.d para vazao média.
2) ITEM 6.6.38.1.2 NBR 12.209/2011: TAH < 144 Kg/m?.d para vaz&o maxima.

Logo, a Figura 16 apresenta a comparacao das taxas de aplicacdo para SST

calculada no periodo de estudo.

Taxa de Aplicacdo de SS por Decantador

140,00
120,00 TASO (Kg/m2.dia)

100,00
TAH (Kg/m?2.dia)
ITEM6.6.38.1.2 NBR 12.209/2011 < 144
60,00 Kg/m?.d paravazdo maxima.
TAH (Kg/m2.dia)
40,00 Metcalf & Eddy (1991) = 96 Kg/m?.d para
vazdo média

80,00

20,00

0,00

04/01/2024 05/01/2024

Figura 16 - Apresenta a comparacao das TAS para SST.
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Desta forma, é possivel observar na representacdo grafica da Figura 16 que

ambos os decantador 82C e o 82E apresentaram suas Taxas de aplicacao para
SST inferior a referéncia do Metcalf & Eddy (1991), corroborando com a
caracteristica do efluente que apresenta qualidade mais inorganica do que

organica, conforme observado no item 5.1.1.
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Com os resultados obtidos na Andalise de solidos concluem-se que a

caracteristica do efluente da entrada e saida, em termo de sélidos sao:

i.  Sobre arepresentatividade da parcela dos soélidos suspensos nos solidos
totais o Decantador 82C apresenta-se com 15% no afluente e 1% no
efluente de solidos suspensos. Para o Decantador 82E apresenta-se com
24% no afluente e 1% no efluente de sdlidos suspensos, logo a
superioridade dos demais sodlidos estdo na forma dissolvida e ou
sedimentaveis.

ii. Para Decantador 82C: 76% dos sélidos suspensos apresentam-se na
forma volatil contra 24% na forma fixa para o afluente. Considerando a
eficiéncia de 97% de remocdo dos soélidos suspensos totais na
sedimentacao, o efluente tratado apresentou uma parcela da forma fixa
de 55% contra 45% na forma volatil.

iii. Para Decantador 82E: 82% dos sélidos suspensos apresentam-se na
forma fixa contra 18% na forma volatil para o afluente. Considerando a
eficiéncia de 98% de remocdo dos soélidos suspensos totais na
sedimentacao, o efluente tratado apresentou uma parcela da forma fixa
de 61% contra 39% na forma volatil.

Desse modo, a concentracdo de sélidos totais € maior no Decantador 82E
quando comparado ao Decantador 82C, isso é justificado pela maior taxa de
aplicacdo de solidos observada no aspecto turvo bem acentuada e de cor
avermelhada do afluente do 82E, proveniente da drenagem das bacias de
controle projetadas para armazenamento das aguas pluviais incidentes na area
dos depositos de rejeitos. Nessa mesma légica o decantador 82C recebe
efluente drenado da Refinaria que apresenta caracteristica caustica com aspecto

turvo moderado apresenta menor taxa de aplicagdo de solidos.

Além disso, o resultado da analise de solidos permitiu avaliar também a
classificacéo das parcelas de solidos fixos e volateis presente na fase liquida dos
decantadores apresentando uma classificagdo dos solidos suspensos com
percentual superior na parcela de solidos suspensos fixos, isto €, indicando

caracteristica de carga inorganica superior.
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Da mesma forma, que foi observado na fase liquida um maior percentual da

parcela sélidos suspensos fixo, como consequente o lodo da fase soélida dos
decantadores apresentaram uma classificacdo dos solidos suspensos, com
percentual superior a 80% em parcela de soélidos suspensos fixos, isto €, com

caracteristicas carga inorganica.

Sobre o balan¢o de massa realizado na fase liquida e sélida da ETEI obteve-se

0S seguintes comportamentos:

I. O Decantador 82C apresentou uma eficiéncia de remocao da carga de ST
em torno de 19%. Enquanto o Decantador 82E apresentou uma eficiéncia
de remocé&o na ordem de 45%, considerando as quatro observacoes;

. O Decantador 82C apresentou uma variagdo no processo de
transformacdo ocorrida no interior do decantador, entre geracdo e
acumulo. Enquanto o Decantador 82E apresentou somente um processo
de transformacéo sob a condicdo de geracao de solidos no seu interior;

[ll. O Decantador 82E por apresentar maior taxa de eficiéncia na remocéo
dos sélidos presentes no efluente teve, como consequéncia na saida do
lodo maior carga de sélidos removidos;

IV. Em ambos Decantadores observa-se, na fase liquido do tratamento, um
aumento da Carga de sélidos totais na saida do tratamento, a excecao

ficou para o Decantador 82C em apenas um dia do periodo estudado.

Portanto, observa-se uma Carga de sélidos totais superior no balanco de massa
do Decantador 82E, justificado pela maior Taxa de aplicacao de solidos conforme

apresentado na analise de solidos. o inverso ocorre no Decantador 82C.

Além disso, conforme ja mencionado a origem dos afluentes que alimentam os
Decantadores também exerce um fator importante considerando, ja que
originalmente a qualidade do afluente do Decantador 82E apresenta uma

concentracéo de soélidos maior quando comparado ao Decantador 82C.

E por fim, a observagéo da geracao de solidos no interior dos decantadores se
deve ao fato inerente ao processo que se refere a presenca de soda caustica
(NaOH) no efluente bruto, alinhada a reagéo de neutralizacao que ocorre no meio
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" pelo uso de &cido sulfirico, formando o sulfato de sédio como subproduto do

processo de tratamento, logo este acréscimo de solidos é expresso em termos

de solidos dissolvidos.

Sobre a avaliagdo da Taxa de Aplicacdo Hidraulica observada nos dados
monitorados ao contrario do decantador 82C, o decantador 82E apresenta suas
Taxas de aplicagéo hidraulica superior ao minimo indicado pelo Metcalf & Eddy
(1991), mas manteve-se aderente a referéncia indicada para vazées maximas
de projeto, e isto se deve ao fato de que o periodo estudado em ambas as
amostras as vazbes de entrada apresentaram um comportamento de carga

baixa.

Nessa mesma logica comparativa, agora com NBR 12.209/2011 ambos

Decantadores ndo apresentaram aderentes a referéncia.

No entanto, as observac¢des inaderentes nao justificaram baixa performance de
remocao de solidos, principalmente os sélidos em suspensao, que alcancaram
percentuais de eficiéncia acima de 90%. Fato este, devidamente subsidiado pela
aderéncia as referéncias de projetos, conforme demonstrado pela Figura 15 que
apresenta a comparacao entre as referidas taxas observadas com as calculadas

com dados de projeto.

Outro ponto a ressaltar, trata-se da comparacdo das Taxas de aplicacdo
hidraulica entre os Decantadores, onde observa-se que o 82E apresenta maiores

taxas devido sua area superficial ter menores dimensées comparado a 82C.

Sobre a avaliacdo da Taxa de Aplicacdo de sélidos observa-se que ambos os
decantador 82C e o 82E uma taxa inferior ao minimo indicado pelo Metcalf &
Eddy (1991), corroborando com a caracteristica do efluente indicando uma
qualidade mais inorganica do que organica, conforme observado na analise de

sélidos.
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