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O CHORUMEO CHORUME

IntroduçãoIntrodução

O CHORUMEO CHORUME

Líquido originado da decomposição de matéria orgânica,Líquido originado da decomposição de matéria orgânica,

responsável por uma alta quantidade de carga

t i l t l id d d’ápotencialmente poluidora de corpos d’água.



RECIRCULAÇÃORECIRCULAÇÃO

IntroduçãoIntrodução

RECIRCULAÇÃORECIRCULAÇÃO

Aumenta a eficiência de compactação do aterro (REINHARTAumenta a eficiência de compactação do aterro (REINHART,

AL-YOUSFI, 1996);

Promove um rápido desenvolvimento das bactériasPromove um rápido desenvolvimento das bactérias

metanogênicas redução carga orgânica;

Reduz a demanda sobre as ETE’s.



O ATERRO DE ARACRUZ O ATERRO DE ARACRUZ ESES

IntroduçãoIntrodução

O ATERRO DE ARACRUZ O ATERRO DE ARACRUZ -- ESES

8 8 anosanos
70t/dia70t/dia
RecirculaçãoRecirculaçãoçç



Sedimentação: Tratamento primárioSedimentação: Tratamento primário

IntroduçãoIntrodução

Sedimentação: Tratamento primárioSedimentação: Tratamento primário

• Etapas básicas de uma ETE:

Tratamento Tratamento 
PreliminarPreliminar

Tratamento Tratamento 
primárioprimário

Tratamento Tratamento 
secundáriosecundário

Tratamento Tratamento 
secundáriosecundário

Tem por objetivo remover partículas coloidais, material

sólido em suspensão e ajustar o pH para o posterior

tratamento do efluentetratamento do efluente.



OBJETIVOSOBJETIVOSOBJETIVOSOBJETIVOS

Otimizar o processo de floculação-coagulação;

C t i fl i t l t ti tCaracterizar os flocos experimental e matematicamente

(modelos), comparando-os;

Estudos em protótipo de sedimentador em batelada (levantamento

de parâmetros inerente a modelagem);de parâmetros inerente a modelagem);

Estudos em protótipo de sedimentador contínuo.



Metodologia / ResultadosMetodologia / ResultadosMetodologia / ResultadosMetodologia / Resultados



Formação dos flocos (floculação)Formação dos flocos (floculação)

MetodologiaMetodologia

Formação dos flocos (floculação)Formação dos flocos (floculação)

Agente coagulante e concentração: FeCl3;  Al2(SO4)3; Ca(OH)2;

NH4OH;

pH do chorume: 3 – 8;

AgitataçãoAgitatação.
Jar - Test

Ag. Coagulante = Al2(SO4)3

Concentração = 750 ppm

pH = 6

Rotação = 180 rpm por 4 min

+ 40 rpm por 2 min



C t i ã  d  flC t i ã  d  fl

MetodologiaMetodologia

Caracterização dos flocosCaracterização dos flocos

Porosidade do sistema

V l id d d di t ãVelocidade de sedimentação

Densidade dos flocosDensidade dos flocos

Esfericidade dos flocos

Diâmetro dos flocos



Cálculo da porosidadeCálculo da porosidadeCálculo da porosidadeCálculo da porosidade

Método de Bailey e Ollis para a estimativa do volume dos flocos e,

conseq entimente a po osidade do sistemaconsequentimente a porosidade do sistema.

cVε
sc

c

VV +
=ε

Valor calculado:    ε = 0,11



CÁLCULO DA DENSIDADECÁLCULO DA DENSIDADE

MetodologiaMetodologia

CÁLCULO DA DENSIDADECÁLCULO DA DENSIDADE

O cálculo da densidade do fluido e do sólido foram realizados

at a és de picnomet iaatravés de picnometria;

O cálculo da densidade dos flocos será realizado utilizando o

método de Bailey e Ollis, descrito por França et al. (1999);

Grau de floculação

Valores obtidos: ρs = 1,67g/cm3; ρf = 1,008 g/cm3 e  ρfl = 1,05g/cm3



Cálculo da velocidade de sedimentação e Cálculo da velocidade de sedimentação e 

MetodologiaMetodologia

Cálculo da velocidade de sedimentação e Cálculo da velocidade de sedimentação e 
grau de floculaçãograu de floculação

Teste de proveta Concentração inicial versus Velocidade inicial

de sedimentação.

(Richardson e Zaki modificada)

n = 4,65 (França et al.,1999).



Cálculo da velocidade de sedimentação Cálculo da velocidade de sedimentação 

MetodologiaMetodologia

Cálculo da velocidade de sedimentação Cálculo da velocidade de sedimentação 
e grau de floculaçãoe grau de floculação

Estimador de Estimador de Estimador de Estimador de 
parâmetrosparâmetros

ESTIMA (Pinto et al., 1993)



Metodologia / ResultadosMetodologia / Resultados

Cálculo da velocidade de sedimentação Cálculo da velocidade de sedimentação Cálculo da velocidade de sedimentação Cálculo da velocidade de sedimentação 
e grau de floculaçãoe grau de floculação
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Valores obtidos: vt∞ = 1,86cm/min e   k = 9,58



MetodologiaMetodologia

Determinação experimental do diâmetro Determinação experimental do diâmetro Determinação experimental do diâmetro Determinação experimental do diâmetro 
médio do flocomédio do floco

• Microscopia Óptica com ampliação de 400 vezes;

Aproximadamente 300 medidas• Aproximadamente 300 medidas.



Metodologia / ResultadosMetodologia / Resultados

Determinação experimental do diâmetro Determinação experimental do diâmetro Determinação experimental do diâmetro Determinação experimental do diâmetro 
médio do flocomédio do floco

Distribuição dos diâmetros experimentais.
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éValor médio experimental:    dfl = 119μm          



Determinação teórica do diâmetro médio Determinação teórica do diâmetro médio Determinação teórica do diâmetro médio Determinação teórica do diâmetro médio 
do floco do floco –– Modelo IModelo I

Modelo I – Baseaia-se na velocidade de Stokes.

Determinado através do 
estimador de parâmetros.

Determinador pelo método 
de Bailey e Ollis

é óValor médio teórico I:    dfl = 117μm          



Determinação teórica do diâmetro médio Determinação teórica do diâmetro médio Determinação teórica do diâmetro médio Determinação teórica do diâmetro médio 
do floco do floco –– Modelo IIModelo II

Modelo II – baseia-se na esfericidade φModelo II baseia se na esfericidade φ.

Metodologia de Coelho 
e Massarani (1996



Determinação teórica do diâmetro médio Determinação teórica do diâmetro médio Determinação teórica do diâmetro médio Determinação teórica do diâmetro médio 
do floco do floco –– Modelo IIModelo II

O cálculo da esfericidade Mohsenin

(1970), que determinou o grau de

esfericidade de um elipsóide através da

Equação abaixo.

onde a, b e c são os diâmetros dos três
eixos de um elipsóide.

é óφ = 0,76 ; Valor médio teórico II:    dfl = 122μm 



Teste de Sedimentação em bateladaTeste de Sedimentação em bateladaTeste de Sedimentação em bateladaTeste de Sedimentação em batelada

• Expressão de variação da altura da interface com o tempo.Expressão de variação da altura da interface com o tempo.

Interface

Permeabilidade



Teste de Sedimentação em bateladaTeste de Sedimentação em batelada

O ajuste da permeabilidade

Teste de Sedimentação em bateladaTeste de Sedimentação em batelada

O ajuste da permeabilidade
com a porosidade foi feito
através da equação de Kozeny-
CCarman:
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Protótipo do sistema contínuoProtótipo do sistema contínuoProtótipo do sistema contínuoProtótipo do sistema contínuo

Sedimentador Dorr Oliver:Sedimentador Dorr Oliver:

A = 0,05m2 ; hsedimentador =1,7m e Q = 10cm3.s-1



Protótipo do sistema contínuoProtótipo do sistema contínuoProtótipo do sistema contínuoProtótipo do sistema contínuo

T b d Efl t Cl ifi dTransbordo – Efluente Clarificado

Floculaçãoç



Protótipo do sistema contínuoProtótipo do sistema contínuoProtótipo do sistema contínuoProtótipo do sistema contínuo

Amostradores ao longo do sedimentador (espaçados em 15 cm)



Protótipo do sistema contínuoProtótipo do sistema contínuoProtótipo do sistema contínuoProtótipo do sistema contínuo

Fundo do sedimentador – remoção do LodoFundo do sedimentador remoção do Lodo



S di t ã  tí  ó  i  S di t ã  tí  ó  i  Sedimentação contínua após regime Sedimentação contínua após regime 
estabelecidoestabelecido

• Estabilização do sistema (interface) após 3h de operação.



Filtro de carvão ativoFiltro de carvão ativoFiltro de carvão ativoFiltro de carvão ativo

í ã• Passagem do líquido clarificado por uma coluna contendo carvão 
ativado.



ConclusõesConclusõesConclusõesConclusões



CONCLUSÕESCONCLUSÕESCONCLUSÕESCONCLUSÕES

O sulfato de alumínio mostrou-se mais eficiente como coagulenteg

que os demais testados;

Os flocos gerados neste tratamento podem ser modelados

utilizando as técnicas propostas, e os resultados são validados pelos

experimentos realizados;

Estudos em sedimentação de alta eficiência embasados emEstudos em sedimentação de alta eficiência embasados em

quaisquer dos dois modelos propostos são possíveis;

Os resultados preliminares da filtração com carvão ativado

mostrou-se satisfatórios quando a redução da concentração demostrou se satisfatórios quando a redução da concentração de

metais, assim como, redução da cor.
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