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RESUMO

A producdo de gas nos digestores da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Barueri
apresenta valores inferiores aos de projeto. Tal fato levou ahipétese de que pudesse haver zonas
mortas por deficiéncia de homogeneizacdo. Para a verificacdo desta hip6tese foi realizado um
ensaio em escala real em um digestor utilizando-se 0 iodo-131 como tracador. Este ensaio foi
realizado no ambito do Convénio de Cooperagao M Utua entre a Companhia de Saneamento Bésico
do Estado de S&o Paulo, SABESP e o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN. O
resultado obtido mostra um volume ativo de cerca de 88% do nominal.
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. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho foi a determinacdo do
tempo de residéncia médio, TRM, e do nivel de mistura do
digestor anaerébio da Estagéo de Tratamento de Esgotos de
Barueri, através da injecdo de tragador radioativo na
tubulacdo de alimentacdo dos digestores.

A planta analisada localiza-se no municipio de
Barueri, na margem esquerda do rio Tieté em terreno
limitado por este curso d'&gua e pela estrada de ferro da
Companhia Paulista de Trens Metropolitanos, CPTM. A
ETE Barueri trata os esgotos das regifes centro, oeste e
parte da regido sul do Municipio de So Paulo, aém de
receber contribuicdes dos Municipios de Barueri, Jandira,
Itapevi, Carapicuiba, Osasco, Embu, Tabodo da Serra e
Itapecirica da Serra. O processo de tratamento € o de lodos
ativados convencional. Atualmente a estagdo tem uma

capacidade nominal de 9,5 m*/s e a vazdo afluente média é
de7,0m’s.

Este estudo procurou avaliar as condicfes de mistura
do digestor anaerdbio niimero 2C.

A digestdo anaerébia, junto com as operacles
unitarias de concentragdo de lodo, adensamento e flotagéo,
compde as unidades de tratamento da fase sdlida.

Segundo as especificactes operacionais da Estacéo,
os digestores foram concebidos de forma a operar
hidraulicamente em regime de mistura completa e sob
temperaturas variando na faixa entre 32 °C e 35 °C. Tais
condicbes permitem a utilizacdo dos digestores como
unidades de alta taxa.

A dimentacdo dos digestores efetua-se através de
duas tubulacBes externas de didmetro de 200mm, uma de
lodo adensado e outra de lodo flotado, que se interligam
numa caixa de valvulas. Desta caixa deriva uma tubulacéo
de didmetro 200mm em direc&o aos digestores. Junto a cada
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digestor, a tubulacdo de entrada divide-se em trés outras,
para a distribuicéo interna do lodo no digestor.

O procedimento operacional de alimentacdo dos
digestores é automético e temporizado e executase de
forma exclusiva, isto €, a aimentacdo faz-se isoladamente
em relacdo & outras unidades. Como existem quatro
digestores, cada um deles é aimentado durante vinte
minutos. Esta forma de alimentagdo visa a distribuicéo
eqlitativa da vazdo entre as unidades de digestdo. As
Figuras 1(a) e 1(b) mostram o aspecto geral dos digestores.

Os digestores possuem seis saidas para extragdo de
lodo, instaladas em niveis diferentes de maneira que as
quatro superiores destinem-se aretirada do sobrenadante: a
quinta, contada de cima para baixo, corresponde a succéo
para recirculacdo e aguecimento de lodo; a sexta, e Ultima,
destina-se atomada de lodo na parte central e inferior do
digestor. Todas essas saidas estdo interligadas por meio de
uma coluna vertical e outros circuitos caracteristicos, de
modo que permitem variar significativamente as
alternativas de conexdo entre os digestores, o poco de lodo
digerido, as bombas de recirculagdo e as bombas de
deslocamento positivo de um mesmo conjunto de tanques.

O lodo contido em cada digestor deve ser agitado
adequadamente de forma a manter os solidos suspensos
voléteis dispersos e homogeneizados na massa liquida para
constante contato com o substrato. Essa agitacdo é
fornecida pela aplicacdo de gas comprimido, extraido da
cUpula do digestor, a uma profundidade que corresponde a
80% da coluna liquida méxima tomando como referéncia o
centro do tanque. A injecdo de gés se da através de onze
pontos igualmente distribuidos por uma circunferéncia de
raio aproximado de 70% do raio da estrutura. Um décimo
segundo ponto de aplicagdo de gés, esta instalado sobre
uma circunferéncia de raio 5,65m para atuar mais
diretamente sobre a zona central do tanque.

O tempo de residéncia médio, ou tempo de detencdo
hidraulico, € um par@metro fundamental na avaliacdo do
controle de processo operacional, pois esta implicitamente
ligado aproducdo de gés e adrenabilidade do lodo. Ou sgja,
com a diminuicdo da producéo de gés, devido areducdo da
destruicdo de sblidos volatels, haverd um aumento da
concentracdo de solidos volateis afluindo aos processos de
desidratacéo.

Altas concentracbes de sdlidos volateis sdo
prejudiciais a drenabilidade do lodo, terminando por
aumentar o tempo de ciclo e o volume de lodo desidratado.
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Figural (a): Capulado digestor (L.C. Helou)
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Figura 1(b):Vistageral do digestor (L.C.Helou)

Il. FUNDAMENTOSTEORICOS

Tossey e Norton (1976) [1], utilizando-se de
modelos em escala real, concluiram que a aimentacdo
perimetral de digestores pode aumentar a producdo de gas
em até 27% . Monteith, Hugh e Stephenson [2], utilizaram
fluoreto de sédio como tragador na avaliagdo do tempo de
residéncia de digestores anaerdébios. Chapman (1986) [3]
estudou a influéncia da poténcia de mistura e a freqiéncia
de bombeamento de lodo bruto no grau de mistura para
digestores anaerdbios de ata taxa, utilizando técnicas de
tracadores. O digestor analisado combinava o lodo primario
e o0 ativado. Seis tempos de residéncia foram obtidos
injetando-se cloreto de litio no digestor e medindo-se a
concentracdo de litio na linha entre os digestores primarios
e secundarios. O resultado da experiéncia foi a
determinacdo do volume ativo dos digestores.

A seguir, apresentam-se agumas abordagens
tedricas propostas:

Método de Wolf e Resnick A variagdo da concentragdo
de um tragador conservativo em um digestor de mistura
completa pode ser matemati camente descrito como:

t
C=Cpxe T (1)

onde:

C: é aconcentracdo do tracador no tempo t

Co: € a concentracdo do tracador no instante inicial
(t=0)

T: tempo de deteng&o tedrico do digestor

A equacdo acima pode ser rescrita como:

c ' 0o

ST G et ] @
CO ¢ :
e 2

Supondo-se o reator completamente misturado, sem
zonas mortas, quando t/T=1, a equacdo (2) mostra que se
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tem uma recuperacdo de aproximadamente 63% do
tracador, ou sgja, em condi¢Oes ideais, 63% do tragador
deixa o corpo do digestor apds um tempo de detencao.

No caso de se incluir zonas mortas, a equacdo (1)
pode ser escrita como:

- ixi
C __T@b) @)
Co
Onde:

D é um fator entre O (inclusive) e 1 (inclusive) que
representa a influéncia das zonas mortas.

A curva In (C/Cy) em funcdo de (t/T) fornecera o
valor do volume morto do reator baseado na declividade da
curva[1/(1-D)].

Método de Moneith e Stephenson Para um tragador
conservativo nas condicdes C e C, definidos anteriormente,
Moneith e Stephenson (1981) [2] definiram para um
digestor completamente misturado a seguinte equacao:

et v
5 %
< gﬂi 0, o &V @
Co &Vag
onde:

V: volume nominal do digestor

V! volume ativo do digestor

tonss tempo de detencdo hidraulico observado na
zona de mistura

O volume morto do digestor é calculado através do
diferencia V-V, e, é definido como o volume no qua o
digestor retém o tragador por um periodo superior ao tempo
de retencao tedrico.

Tragando-se a curva In (C/Cy) em funcdo de t
obtém-se com a declividade o tempo de residéncia do
digestor, enquanto o intercepto com o eixo das abscissas
representa a porcentagem do volume ativo do digestor.

Determinacdo do tempo médio de residéncia com
tracadores radioativos Considerando-se um digestor
qualquer, com vazdo constante de entrada e saida,
determina-se 0 tempo médio de residéncia como se segue:

Na secdo de entrada, injetase uma solucdo
radioativa, de forma pontual, com meia-vida e atividades
conhecidas, em seguida, inicia=se 0 monitoramento na
secdo de saida por meio de um sistema de deteccdo de
radiacdo, com a finalidade de registrar a radiacdo emitida
pelo tracador, em termos de contagens por minuto, que
pode entdo ser correlacionada com a concentragdo deste
elemento.

O sistema de deteccdo da radiagdo emitida pelo
radioisétopo, consiste em uma sonda e um espectrémetro
gue processa e registra 0s sinais recebidos. A unidade de
medida dos registros € a contagem por intervalo de tempo.
Esse intervalo é fixado em funcdo da duracéo prevista para

0 ensaio, sendo usua utilizar-se de um ou dois minutos
quando se tratar de aplicacfes de curta duragdo, da ordem
de horas.

Segundo IPEN (2001) [4], cada registro obtido
representa 0 efeito combinado das radiacGes provenientes
do tracador e do ambiente (background, ou BG). A
contagem liquida é a diferenca entre o valor do registro e o
BG. Em decorréncia do fendmeno do decaimento
radioativo que ocorre no periodo entre a injegdo e a
deteccdo do tragador, corrige-se a contagem liquida por
meio de um fator maior que um, de acordo com a equacéo
do decamento. Este fator dependera da meiavida do
radioisotopo e do intervalo de tempo decorrido entre a
injecdo e a deteccdo.

Os pontos obtidos sdo lancados em um gréfico
concentracdo em funcdo do tempo. O tempo médio de
residéncia é calculado a partir do centro de massa da curva
concentracdo em funcdo do tempo extrapolada.

1. MATERIAISE METODOS

Equipamentos O sistema de deteccdo da radiacdo
utilizado, foi composto por um espectrdmetro monocanal
Minekim modelo 9502 e uma sonda cintiladora gama de
Nal (Tl) de duas polegadas de didmetro. A sonda
cintiladora gama utiliza um detetor de iodeto de sddio
ativado com tdlio de duas polegadas de altura, acoplado
opticamente a uma fotomultiplicadora em uma unidade
selada. O pré-amplificador e o detetor sdo montados em um
conjunto hermeticamente fechado em aco inoxidavel. O
cabo elétrico que interliga esse conjunto com o
espectrometro tem cerca de 100 m de comprimento,
suficiente para a maioria dos trabalhos de aplicacbes de
radioi sdtopos.

O tragador escolhido para o ensaio foi 0 radioisétopo
lodo 131, naforma quimica Nal. O lodo 131 tem meia-vida
de aproximadamente 8 dias, sendo altamente conveniente
para a maioria dos trabalhos de determinacdes de tempos
médios de residéncia, devido aflexibilidade dos tempos de
duracdo dos trabalhos que podem variar de horas a
semanas.

Para as campanhas, utilizaram-se atividades da
ordem de 110 mCi (4,07 x 10° Bg) em cada uma das
aplicacoes.

Instalou-se, na tubulagdo de entrada do digestor 2C,
um dispositivo injetor composto por um tubo de ago
galvanizado de ¥4, duas vélvulas de fechamento répido e
um mandmetro diferencial. Uma das extremidades desse
tubo foi acoplada atubulacdo de entrada do digestor, e a
outra a uma linha de alimentac&o de &gua; o manémetro foi
instalado entre uma das vavulas e a tubulacdo de
alimentacdo do digestor, de forma a se conhecer a pressdo
existente em seu interior, mantendo-se o restante do tubo
isolado. Desta maneira, foi possivel introduzir o tragador
em uma camara intermediaria que, por sua vez, ficava
isolada da linha de alimentag@o de &gua por meio da outra
vélvula. O esquemageral esta mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Esgquema de injec&o de |odo radioativo

Figura 3(a): Ponto de injecdo do tragador — conduto
central (L.C.Helou)

Figura 3(b): Posi¢do da sonda de deteccdo
(L.C.Helou)

As injecdes de tracador obedeciam a seqiiéncia:
as valvulas do lado do digestor e da alimentacéo de
agua eram mantidas fechadas
introduzia-se o tracador na cAmara
abria-se avalvulado lado do digestor
abria-se a vdvula da linha de dimentagdo de &gua para
realizar ainjecéo
Ap6s a Ultima etapa (d), deixava-se o registro aberto
por cerca de cinco minutos para que o fluxo de agua
efetivamente introduzisse o tragador no digestor

Durante os testes uma sonda cintiladora gama foi
posicionada na se¢do de saida do digestor (vAvula
telescopica, Fig. 3 (b)), devidamente fixada para evitar
choques mecéanicos. O espectrdmetro monocana  foi
instalado em local protegido de intempéries, na sala dos
digestores.

As medicBes eram registradas de minuto em minuto,
iniciando-se sempre alguns minutos antes da injecdo do
tragador. Dessa maneira, obtiveram-se os vaores da
contagem e do background.

V. RESULTADOSOBTIDOS

Com os dados obtidos, elaborou-se uma curva da
CPM (contagens/minutos) em funcdo do tempo, onde o
tempo de detencdo do digestor 2C é o centro de massa desta
cuva. O ensao de campo teve duragdo de
aproximadamente 7 dias. A partir deste instante a curva foi
extrapolada até o tempo t=150 dias.

Comparando-se 0 TRM obtido com o valor tedrico
do tempo de detencéo hidraulico, dado pela relagéo entre o
volume do digestor e a vazdo de alimentagdo, obtém-se a
porcentagem de zonas mortas existentes no digestor.

SABESP Barueri - Digestor 2C - Curva de Detec¢do e Regressao -
20 a 27 de Junho de 2001
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V. CONCLUSAO

Para a época do ensaio, a vazdo de alimentacéo
correspondiaa 518,4 m¥/d (6L/S) e o volume do digestor é
de 10.500 m®, o que fornece um tempo de detencdo
hidraulico tedrico de 20,2 dias. Comparado com o TRM
obtido, de 17,9 dias, verifica-se um aproveitamento de 88%
do volume nomina do digestor. Isto implica em zonas
mortas da ordem de 12%, o que ndo justifica a baixa
producdo de gés.

VI. FUTUROSDESENVOLVIMENTOS
Para a confirmacdo dos resultados obtidos seria

necessario repetir-se o procedimento adotado para os
demais digestores da ETE Barueri.
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Este tipo de ensaio pode ser aliado a uma politica
operacional de se drenar e limpar digestores cujo volume de
zonas mortas ultrapasse um determinado valor, que devera
ser avaliado.
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ABSTRACT

Gas production in the Barueri Wastewater Treatment
Plant digesters shows lower values than projected. This fact
conducted to the hypothesis that there could be dead zones
caused by homogenization deficiencies. In order to verify
this hypothesis a full scale essay was conducted with lodine
— 131 as tracer. A Mutual Cooperation Agreement was
signed between the S0 Paulo Basic Sanitation Company
(SABESP) and the Nuclear and Energetic Research
Ingtitute (IPEN) to conduct these essays. The results
showed that the active volume was amost 88% of the
nominal capacity.
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