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T776 Noções gerais de tratamento e disposição final
   de lodos de estações de tratamento de água /
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O lodo depositado
após longo período

de tempo (até meses)
deve ser dragado

e disposto em
aterro sanitário

ou outro tipo de
disposição adequada

Sobrenadante
(vai para rede
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Opcionalmente,
pode ser

efetuada a
recuperação

do coagulante
presente
no lodo

Vai para a rede de
esgoto (ou em certos
casos pode retornar

à ETA)

Líquido
clarificado

Alcali (em alguns casos)

Coagulante (sais de alumínio ou ferro)

Estágio 1: coagulação/plotação

Volume de água
coagulada

quimicamente e floculada
na ETA diariamente

Volume de água
bruta a ser

tratada na ETA
diariamente *V1 (perdas) *V2 (perdas)

*V3 (perdas)

Outra alternativa (lagoas)

Estágio 2: decantação

Volume de água
decantada

diariamente na ETA

Volume de água
decantada diariamente

na ETA

LD

Lodo descartado
dos decantadores

(usualmente na faixa
de 0,1% a 1,5% do

volume inicial)

Estágio 3: filtração

ALAF

Estágio 4: desinfecção e
estabilização da água

Volume final de água
produzida na ETA diaria-
mente (normalmente em
torno de 95% a 98% do
volume de água bruta)

Água utilizada na lavagem
dos filtros (2% a 5% do volume

inicial)

TS na faixa de 0,1% a 0,03%
usualmente, sendo 0,015%

um valor típico
ALAF

Outra alternativa (lagoas)

LD
Reunião dos lodos

da ETA (LETAs)
(TS* na faixa de 0,1% a 2%

usualmente)

O sobrenadante pode
ser recuperado

na ETA (volta aos
estágios iniciais)

Líquido
sobrenadante

Lodo sedimentado
Lodo espessado

Unidades de espessamento
do lodo por flotação ou

por sedimentação

Líquido drenado
(vai para a rede de

esgoto)

Lodo espessado
(usualmente

com TS > 2%)

Unidades de desidratação
final do lodo espessado

(centrífugação, filtros prensas,
filtros de esteira etc.)

*V1, V2 e V3: perdas por
vazamentos

Torta (resíduo final):
a) disposição em aterros sanitários (desejável teor de sólidos > 25%)
b) disposição controlada em certos tipos de solos (desde que permitida pelos órgãos

competentes)
c) co-disposição com biossólidos gerados em ETEs

Tanque de
equalizaçãoOutra opção mais

econômica: descarte direto
para a rede

de esgoto (com vazão
controlada desde que seja

permitida pelos orgãos
competentes)

Outra opção: enviar
ALAF para espessameto

junto com LD

Outra opção: enviar
ALAF para espessamento

junto com LD
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Volume final de torta a 30%**
produzida em 1 dia: 18,7 m3

Volume inicial de
resíduos líquidos
igual a 4.000 m3

Líquido drenado
(volume = 150 m )**3

Líquido drenado
(volume = 120 m )3

Água de lavagem
dos filtros (ALAF)

volume diário = 3.000 m
3

ETA convencional
(hipotética) processando

100.000 m de água por dia (manancial
superficial) e produzindo:

–3.000 m /dia de ALAF (3% do total)
–1.000 m /dia de lodo descartado

dos decantadores
(1% do total)

3

3

3

Adição de
polímero Clarificação

por sedimentação

Líquido clarificado
(sobrenadante)

– volume diário = 2.880 m
3

Lodo da ALAF
(volume = 120 m )

TS* = 0,5%)

3

(

Lodo descartado
dos decantadores

– volume diário = 1.000 m
–TS* = 0,5%

3

ESPESSAMENTO POR GRAVIDADE

Adição de
polímero

Líquido sobrenadante
– volume =100 m
– TS = 0% (irreal)**

3

Lodo espessado a 3%
(volume = 20 m )3

Líquido
sobrenadante**

– volume = 833,3 m3

Lodo
espessado a 3%

(volume = 166,7 m )3

DESIDRATAÇÃO FINAL
POR CENTRIFUGAÇÃO

Adição de
polímero

Torta final com TS = 30%
(volume = 2 m )3 Torta final com TS = 30%

(volume = 16,7 m )3
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Descarga
de fundo

Líquido
clarificado

Raspador do lodo flotado

Calha para coleta
do lodo espessado

Água da recirculação
pressurizada

Lodo não
espessado

Lodo espessado
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Filtrado

Zona 2 = zona de drenagem
por gravidade

Formação da torta

Zona 1 = zona de condicionamento

Lodo
Polímero

 ���
>�C�
9�
��%����

��������	� ��������
	������
'���������
������������
���������������������������
����������
��%

#��	��������.��
���.	>@����	������	���	8��
����	�	9�������&���	.�
�����.����
&��8�	���	���	�����	��1����P
��	��.�	����	>@�����.�����������5��8���.������$���
������	������
����.�������	��	������	�	
�����,�����	
��=���8���.�	��������.���
����������.����.���,���	�����	>?�����������������	��
�	����L!�,��	�G�GM8��������7
�
���	�.�
�����
�����
	���&��.��	.�
��8�����.�����	�	��>?���������.������
�7�����
	
��,�?�������
�����
	.�
����	�������	���.���,���	8�
	���,�?����
�.�
	�	�$�
	���
���
	,�.�����,�	��	��8��������	����
	,�.����	�	>?���	�,�	��	�������	����	����=,�	
�����
���
�����������	�=,�	��	��	��������
��������������.	����	��&�����
�������	�������	
���	
�����7������	�	���������������������	����	�	�1���	�������	���������������	���7
����	��	���
	��	������
	���	�������	�����

#��9����	���
�	��&���	������/	�������������
��	������������	.�
��������������
�5���������.��������	��	���.�������	��������
�	��������	���	�S���8�������	�	9������8
��	��$	������.�	.����	�� �������
�	��	����� �����	� ����������	�����������
�	���� �?�
�.����	
���8���
����.����	�&���	�.	�������.�
����	�����	����������.�
�	>?��
��
	��
�	����������,�	��	����������������	�8�����������	>?��
���	��
�	��������������	>?�8
����
����	���	�	���������	������������
�����	��8�	��&�	�������.�	��	����,
����	��	.�
��
����.	��5���	�	�����	�

��������
�	�������.�����		��	���8��	.�7.8�	�7.��������.��
/�����������	�	
�	�	� ����� ��� ������	���8� ��� ������ �� ���	,�
�� ��� ����.����� ��&�������� �	�	� �
��
�����
	.�
�����������	
��������	�	���������8�����������	
����.	������/	�.	��
��,��	��	�.��/���	����
	��	��	�	�������	.�
���



+-� � � � ������	�
���	������������������	��	���� �������� ����	�����	�����	����������������������

^�
�����=��������	��&���	���,���8�
�������
�����1��8����=��	�	�P
�	���	��
	��K�
�
��	�������������	.�
�������������������	>?��������,�	��	���L����.�
�	�����M8����
��
��������.�	����
	��	��	�7���.�.�
���.	������	����	�	���������	.�
��������������
�5���������5���

�	� 9�:���������9�;����������������
/�#���<���"�����-'������
��"�������������/���
"����(�����

����������� ����������� ��� �������� ��� 	������������ ���
���������

��������������
��	�������	��
�	.�
����������������5�������,�	��	���7������
��.	
��9��������	����	
���	��1����P
��	���.�	�����	>?���������	���
��	�����.���,	�	�
�.�����	>@����	�����	��&�	
������������	��������������.�	���	��$	>?������
�	�����.
���	�	�����	���	�S��������.����	�	9�������

������
���	����	�R.���������������������
��	�������������	.�
�������,�	��	��
��.�����	.�
�����
��
����?�D

�M 
�<��3����+!��������(!��� ����+(�������!�=
	>D�����
��	���.����	����.=1�.����
	$?����������	����	�	������
��	������=��	�U����L�.���	
�	M����	��
�	���
�	�	��������.������.�
	���,�	�������	�����	>?�������	��
�	.�
����������
L.
��������<.�����=��	�����M�

��> 
�<������(!��� ���=�+���������>�����9!�����=
�>D�����
�������1������S������	����	��
�����
��	������=��	�U����L�.���	
�	M����	��
�	�����	�	��������.������.�
	��
,�	�������	�����	>?����	��
�	.�
�������������1��������.����.������.	��	
���	�L2,M�����S�����������
�������	���	����	���������
��	��������.���L��	M8
�����
��	������=��	�L.�M����	��
�	����L2,������5<.�����M�

�.� 	��
�	������ ���� ,�	��	��8� ������ �	�R.������ 	��	.� �.� ��
>?�� �	�
�	�	���������	���������.�
�	�����	�����������	�����������	����%�����,��	�����.��5��
&���������.�������������	��	
�	.�
�����.��	�8�,��	�.�
��8������$�.�������	��	
��
�=�����������������	������������	����7���������	�����
>?�����������	��	
����������8
.��.����.�	����	>?�����	���������	�������5��������5���

�����������	��8�������,��	�����.��5���&��������$	.��	������������������	��.�
��
��.�� ��	,��	
���� 	�����
�	.8� �.� ,��	�8� .	���� ��������	��� ��� ��	�����	>?�� �
������	.�
�������,�	��	��8���.�	�	������.����������������	
������.�
������	���
��������������������&���8��	�	�����������	.�
��8���
�����
	.�
���&��.��������.���
�	�	����	>?��������	,�
��	��&�	�	���������.�������
�7���������������
�����
	�����
&��.����� 	�.�
�	.� 	� �����P
��	� ��� �	����	� ��� �S������ ��� ����8����.��/��	
��



"��#�*������	��		��������������	������&	�����+.

.	��	�	.�
���	���	�����	>?����������
���	��
�	��������������������������	.�7.�����
������
�����
	�����.�	�	��>?������	�8��.����	,�
����.�.	������&���	���������.���8
������	
��� �.�.��/��	� �	�� ��
��>@��� ��� ������	.�
��8� �.���	� �����	� 	�.�
��
��,
����	�����	�.	��	�����S��������
���	�
�������������	���������K��	��	�����
	�	���

�	�5	���	�G�B��?��.����	�	���	�1	�����	���������	��������	�R.����������������
���	��
�	����������,�	��	��8���������
	������	���	���

������ �	� /�
9������'�	���������
�����������������������A��������������������������'
����%

�

�������������

�

�	
����������

�

��
�����


�������

�������������������
���������������

�������������

���������	�����
����	�������
	��	��	
�����

�

��

�

����	�����

�

���	����

������������������������	
���� 	������
	��
!���"�#����#���	���#�
�#	��

�

�"��	�$"��

�

���	��%�

�

��	���

������������������������	
��	������
	��
!������� ����"�#����#���	����#�
�
&��!
����

�

'"%�	�$"$�

�

�%�

�

��	���

�	�	���������������
��	�������������	.�
��8�	�7.���������	���.���
�	��
���.	>@��
�	������	���	8�7���.��������.�
�=���	���	��$	>?������
�	��������	���	�S������.��.���,�
�������
	���������.�
�	>?���5	����
�	���8�	�7.�������
���������.	��	������	�R.�����
����������8����.���.�	�		��	>?����,��	����.��/�������������	,�.��������.�����	�	
��
�����
	.�
�����������

 ��	�.�
��� �?�� �����$	���� ����� ��
/�������.7������ �	�	� ��	��$	>?�� ������
�
�	���8���.7������������������
,��8����	�������*���	���\��������� L�	��	���
	
	
=�����������1������S�����M�����.7��������5	�.	�,����!���/���	���.���	������.����
.7����� �
��	� �������.�
���� &��� ����	.��.	� �������
�	>?��.	��� ��S1�.	��	
��	���	��� �����
��� 
��� �	
&���� ��� 	��
�	.�
��8� ��	�	9��� ���.7�����.�����.	��
��	�	�/����&��������5	�.	�,����!���/8��	���1�,�
���	���	��$	>?�����=������
�	������
����.�
�	>?���.�����
	8���.�	.����	������������
��
���������
������
��
��	>@�����
�S�����������
����

������	��$8���.7��������5	�.	�,����!���/��	��7��	��	
�����.��������=����8��
��&����	���	��$	>?�����	��
	���.��
�	����������.�
�	>?���.�����
	8���
���.�����=
�����	���,������������	��?���	�	�����
�	>?������.������������	����.�&�����.7��������
	����	���

��.������������������������	���
?���
�����	�	����	>?�����.7�������������
����
,��8���.��.��
?�����=����������
�������
�����1������������������=��
��
��	�
������>@������.�
���$	�	��������.7�����
	������	���	���
���
�
����	�����������



+/� � � � ������	�
���	������������������	��	���� �������� ����	�����	�����	����������������������

��������������������� �����!������"�����
��"�	�������������������������

��� �
������� ��� �
��	���� ��� ������	.�
��� ��� ������ ����5��� ���� ,�	��	��8

��.	�.�
���������.�������������������.�
�	>?������	������	�8�	�X����.�
�	>?������
GY8�.	�����
/����	���.��X����.�
�	>?���.�����	Y����X����$�
	Y8���	�X����.�
�	>?�
�����JY����X��.�����?�Y8�&����������
����
����	���
��	�����Q�	
���	���	������	�
�
��
��	.9���.�������S1�.	���.	���	������	�8���	������.�
�	.���.���.	�X.	��	���
�	������	�Y8�	�����
�	
����.	��
����	����	��	
�����	�	��
����	�X.	��	Y�������&����
��	�����	�����	�	��.	��	������	� ��.����� ����.�
�	
����.��.	��R.	�	����,�	
���
��.�
�@��8� �� .��.�
��� 	���
���
	�� ��� ��&����� ������	��� ���	� �	������	� 7
�
��,
����	
��8�.	�� ��� 	� ��
��
��	>?�� ��� �	������	�� ���� �������
��.�
��� ,�	
��8� 	
������	��� 	���
���
	�� ��� ��&����� ������	��� ���
	9��� ��
�����=��� �.� ���	>?�� K
������	����������.�
�	>?���	��	������	����.��	�������	����������.�
�	>?��7����	��	
K�=,�	8���.��.�
���	���
���
	�������&�����	,��
����
������������$���	�������	���
	
&�	��	��	������	����	���1�.	������
����	��
��	��������������
N.�
���������.�
�	>?�
7� ��,
����	���� &�	
��� ��� ��.� ,�	
��� ��
��
��	>?�� ��� �������� ����� 7� �� �	��� ���
������	������������������5�������,�	��	���

����.�����?���������.�
�	>?�������J��������	��	��������.�.�
����.�&�����
���������.�>	.�	����	��.��	��
����
����	��
��	����������.�
�	>?�����������	�
�	������	��7�������	������	�.	��	��.���������������.�	��	>?�����������.�����?��7��.
������������	��	.�
�����
��8���
���.��.����	���
	�!�,��	�G�J�

�	�!�,��	�G�J	��
��
��	9���	�����
�	����.���&��.	� �
���	
���	�� ����	>@��

��.	�.�
��������	�	�����	
���	���	��$	>?������.��
�	����������.�
�	>?���������
�.��.	�����
	��.����	�	�����	���	�S���������
���������
�	���L��a�;M�������	9���	
�����P
��	��������.�
�	>?���.�����	�L�3M��#�������������.���X��Y8�	�.	��	��������
����.�
����	�7�����
���������.	���.	�$�
	����=,�	���	�����	�	�	��.	��	��	.	�	���
�����L�3M����	�1���	���,�?���
������������	�	�����.�
�	>?�8�	���
��
��	>?������	������	�
���
	9����?��,�	
���&���.���	���	������	��	�	�	.�.	
��
�����
�	�����������
������8
��
��,��	
����.	���,�?�������	
��>?��L5M��
����	�$�
	��������.�
�	>?���.�����	�L�3M
�� 	� $�
	� ��� ��.�����?�� L�M�� ��	�1�� �	� ��,�?�� ��� ��	
��>?�� 	�	����� 	� $�
	� ��
��.�����?���
���	���	������	���
��
��	.9����.���
�	����.	����.�	������	�8��
���	
��9
���	���.�����?������

�����.���X��Y8�	���,�?���������.�
�	>?���.�����	���	���	.�
������	�	�������	
.	�����	�����	���	������	�����������
��
��	9���
	���,�?�������	
��>?��������.���X�
Y
���	�	����� 	� ��,�?�� ��� ��	
��>?�8� ���.	
���
��� &�	��� ����� �� �����
	� ��,�?�� ��
��.�����?���!�
	�.�
��8�
����.���X�	Y8�	�����.�
�	>?�������J�L��.�����?�M��
��
��	9
���&�	�����
	��$	�	����.��	����.����������������	.�
����.�����
	��������.�
�	>?�8
��
���.�����	���	
������.�
��8�5	�.	�,����!���/��	����������	.�.7������1��������	�	
	�����.	��	�����	�R.���������������������
��	�������	��
�	.�
�������,�	��	�����.
����	.�
�����
��
�����	�!�,��	�G�J��7�	�����
�	�	��.	����	������	����������	.�
��
�����	��.��
�	�������������	.�
������������.�����
	���
	�!�,��	�G�J���?��	�����
�	���



"��#�*������	��		��������������	������&	�����+0

��� �������.�
���� ,�=������ ���������� ����5	�.	�,�� �� !���/��	�� �	�	� ����.	��	� ���
�	�R.�����������������

����������.�
�����	�	�����
>?�����������������	�R.������������������?�D����

B� #����.�
	������������
���	
,��	�����B�� ��	.�������L0�M8�&����������
�	�	
������	����������.�
�	>?����&�����	��	�	�	���	�����	>?��

H� ����
����	�����	���	���,�?���������.�
�	>?���.�����	�L�3M����	���,�?����
��.�����?��L�M�����	>	��	���������$����R
,����L��
���B����,�=����M�

G� #���
/	��	����	��	
,�
���K����	�
����
���B�
J� ��
/���
��9���	���
��
��	>?���
���	����������L��M���	�	����	��
���	���������
L+�M8�	���	���.	���
��
��	>?����
	�������	�	�
�������
���L�µM��������.�
	��	
��������
��
���	����	��	��
����	���L+µMD

µ
=µ=µµ

C
0H0C

H0H0CHC � �LG�BM

E� #���
/	�8��
�?�8��.	���
/	�/���$�
�	��	��	��������+µ�	�7��
�������	��	���
/	
�	
,�
���	����
���B����
��
��	������.����µ����������=�����.���
�����=���
�	�	�	��	
>	����
��
��	>?���µ�
�������
���

F� #����.�
	�8��
�?�8�	�=��	���&�����	��	�	���������	.�
�����D

0H

t
TQCKEA

µ= LG�HM

�.�&��D

Q��a�0	$?�����	��	����
���	����	�����	����L�	�	����	������������	��	���8�Q��a
0	$?��	����
���	���	
&������	��	>?��b�0	$?�������������	>?���������M�

]��a�!	���������,��	
>	�������K�.��	
>	�������	�	8����	�.�
���	���	��
�,�	��	�B8E�

I� #����.�
	��	�=��	���&�����	��	�	�	���	�����	>?����D

0V

Q
eKCA = LG�GM

�.�&��D
Q��a�	$?��	����
���	����	�����	����L�	�	����	������������	��	���8�Q�a�	$?�
	����
���	���	
&������	��	>?��	
���������
>?���	�	$?�������������	>?�M�
]��a�!	���������,��	
>	�������K�.��	
>	�������	�	8����	�.�
���	���	
��
�,�	��	�H8;���,�
����



,1� � � � ������	�
���	������������������	��	���� �������� ����	�����	�����	����������������������

:� �����/���	�.	����=��	��
������������

�������23456�7!
����� 8�������


��������	� !������� ��� ������ ����� ���
�������� �
��� H� �� �
��� L� ������
�� ��� ���	
7���� ��
����
����������������������	�����������'
����%��#��
����3���'��
�
���������	�������
������������	
7�����������
��������
�������%��#� �+��'��������
�����������
��
������
����������'�������
�������������5	
���������	����������
�������%��#��&�����
����
���������������������������������� ����������������� ���'
����%



"��#�*������	��		��������������	������&	�����, 

�	! 9�:���������9�;����������������
/�#���<���"�����-'������
��"�������������/���
"��3'�������"����2����'(����63�28

������������������������������������	���������������
#����� �

#	�.��.	����.	�&����	�	����������	����������,�	��	��8���������������
��	���
���������	.�
�������������������	>?��7����������	�.�
�����.��	����	
���
	��1����P
��	
��.� 	� ����	>?�� ��� ����	�� �
��	���� 	����	�	�� �.� ����	>@��� �	�����	�� &�	
��� �.
������	���� ��� �
�	���� ��.� �
��	�	>@��9������� L��.� 	��.�
�	>?�� ��
��
�	M� ��� ��
�	���	�S����L��.�	��.�
�	>?�������	���	�	M�

������
���	����	�R.�������
�������
�������������������	���������� ����	>?�
�?�D

�M 5	1	�/���=����	����	����	>?�����������	��L5��M����	1	����	����	>?��L�������	�,	M
����S������L5��M8�	.�	������
��	���	�.��.	����.	�&����	�	����������	�����
����,�	��	���L��
���.�������
	���>?��G�GM�

��M "��	>?���
���������1��.=���������	���������������
�������	�	�����	>?�����
���1��.=����������S�����������
�������	���L��5M�	����
����	������	����L�<�M�

�����	>?���<����
��������	�R.��������,�	
����.����R
��	��	�	�������������������	>?�
��������8���������=������	.�
������	���
	���K�&�	
���	������.�������/	�����	��9�	�
&�	���	��	.���.��	,�
�����������������������
�����$	�	�������
��	������.	��	���
��5�� ��	�.�
��8� ��� ������	������ ��� ����� ,��	���� �.��5��� ��.� ������ 	��	���
�����.	.�����	��������
��.�
�����.�	����������<��
	��	�1	����;8;H;�	�;8;J;����������

���	���������5���,��	�.�
���	��	.����E;�	�H;;�.
<.������������	���������5��8�
	
�	�1	����J:�	�BJJ�],<.�����������L��.�	����	>?�������	,��	
���
�������	��	��M8������
BJJ�	�H::�],<.�����������L��.�	����	>?�������	,��	
��M�

��������	�R.������&������.����� ��
�����	����
������������� ����	������ �?�
��.����������
>?�����	1	�/���=����	����	����	>?�����������	��
	�$�
	������	>?����
����	������ ������	���8� 	�7.� �	� ������	��� ��
,�����
	�� �	� =,�	� 
��� ����	�����
���	
,��	����

�	�5	���	�G�H��?��.����	����	�,�
���	����&�	���	��������������.���	
�	.�
��
�����	����.�BC:H8����
��&�	��������.�	�	�����������	.�
����������������5������
����	>?�� �� ���� ,�	��	��������	� �	���	� 7� �������� �����	�� 	�,�.	�� 	
�	,�
�� �
���	
�	,�
���	�����	>?���.����	>?��K�����.�
�	>?��	����	�	�	��������������$����

	�� �5��� �����	�	������.��.��� 	������� 	�����
�	�	.� ��� �	���� �	�5	���	� G�G8



,!� � � � ������	�
���	������������������	��	���� �������� ����	�����	�����	����������������������

������
����	����	�R.����������	���
	�������������	��������������	>?����	
�	����
�
.��.���������

������ �	
 +������������������������������	���������������'
����������	�����������������
������������������%

���������	
� ����	
�

����������������	���
���������
�������� � ��

����������������	���
��������������������������������
�������� �� �

 ��
���!��������!����"#�
������������	������"$�����	��� � ��

 ��
���!��������!����"#�
�����	������"$�����
�	���
 �%� ��

&��"$��'���
�(��������	)����
 �� �

�����*�+�!�
���,�+-��./0��-����	��
�������������������	�������������	�����������������������������������
�

���������1���"��
��2����+34�������5�
�4��,�2���
�6�����7��(�����	-���8-

0������	9��8��.����	>?��K��1����P
��	���.�����������5��8�&��8����������	�	�9�����
	����	>?�� �	��	
��� ����
��8� 
?��/=�.������ ��,������� ��� �	�R.������ ��� �������� 
	
�����	���	��"���.�
�	9��8�����	
��8�&������	.���	��$	���8��	�	��	�	�����	>?�8��
�	���
��.�	���
	���	��������.�	�	��������.��
/���	�����	>?����.����������	���7�
��	����
������	.�
���������������5���

������ �	
 (�����������
���
����������������������	��������������3������������������������%

��������	

�����
���
	
�����

����
��������	

���
�������	


����	��

����
��������	

����	��������	��

�����	
�����
	
�����	��
�
���������

�����	

��	�

�����

	


 ��!
��

(%) (%) ���������

	
��� �������� ������� ���������� � ������

������� � ������� ����������� � ������

	��� ��������! ����"�� ���"����� #� �������$

%&'� �(')� 
�%��*�&
��

� +��� ���� #� "�������

,-
� ��� ����"�� ����� #� ������

%&� '��&�&
�%.&'��

� ����"�� ����� #�

�����/�$�0����$������������	
��������������������	�
�������������
������	�����	����������������������
#00
)'& '
����&�1&'0�2
���$34 ' ����0�4&�5��2&�'0��6��78��#��9��&8
�5��,�����������	������	�
�����
�������������
�����	����� �����
������!�
	�����!�/�����"�:&.���;'��� �&�����<�



"��#�*������	��		��������������	������&	�����,*

���=�������	����	>?���<����������������	�������.�����	���,��
����&�	>?�D���

SST

pa.r

S

A = LG�JM

�.�&��D

	�D���
��
��	>?�����	�����������������
���
	�=,�	��	���������	>?����������$	�	�L�����
��
�	��R.	�	�����	���	>?�M�L.,<%M�

�D��	$?�������������	>?��L���	>?���
����	�	$?�������������	>?����	�	$?����������	����
��
	������	���M�

��5D���
��
��	>?������S�����������
�������	���
�������	����
���	������	����

����
��
��	>?�����	��	������������	����	�	��	���,��
������.	D

HC.fpa = pa LG�EM

�.�&��D

�D��	������������P
��	��	��R.	�	�����	���	>?�8����
������������	����	
��������������������	
�	��R.	�	�L���	�.�
���
	��	�1	����;8F�	�;8C:8�����
��
���������������R.	�	�	���	�	M�
��D���
��
��	>?������	���	>?�����	������������
	�=,�	�	��.	������.�
	�	���.���	���	8
���	��������.�	��������+�
���L.,����	�����������<%����=,�	M�

�	�	� ����
>?�� ��� �	���� ��� �������� ��� ������	������ ���� ����	>?�8�-�	����\
�.�����������������	.��.�.7������	��	����.�������	��������
�	������.��
��	�	>?�9
��������������	>?������	�����������
�.���P�����	>@����.�����	��&�������
�.����	�������
�����	�����	>?����������	.�
����.��
��	�����������	>?�D

�M �	�	���	�����	>?�D

3K
2K

S

A
1KLV −





= LG�FM

��M �	�	�������	.�
��D

( ) ( ) 6KTCS5K
wd4KFC −= LG�IM



,+� � � � ������	�
���	������������������	��	���� �������� ����	�����	�����	����������������������

���M ���	.�7.D

( )
7K

S

A
.8K

7K

S

A
wdwdbdTd

−


















+





=+= LG�:M

�.�&��D

]��	�]�D��?����
��	
����������
����	��.�������	������	����������	�����������	������
����	>?��������	����������.����������.�
	�����.��
�	������.��
��	�	>?�9�������
0�D��	1	������
��
�����.����L.


<.�����M8�����
��	���.����
�����	�������5����.�&��8
�	�	��.������.�
	���	��������<�8����	,��.��	����X���/	��b��	������	�Y���.�>	.�	
����	��	��	�����	�	��	�1����
�	.�
�����.��������
����������	����
��D���
��
��	>?������S������
�������������	���LVM�
��������	��
��	��8������78��
�����
�S����������	�����?����.�������������	��	������
��D�	����	��	��	.	�	���������	��.	����
�����W=,�	�
���
��������������	�����������L.M�
��D�	����	��	��	.	�	���������	�	�1�����
�����W=,�	�
���
��������������	�����������L.M�
��D�	����	����	���	��	.	�	���������L.M�

����,�������=�	�����
�	�	8��	.�7.8�	�������>?�����.7������1�����������
�����
����"�	��������	�	�����
>?�����	�,�
���	�R.���������������	.�
�����������	>?�8����
.��������
�	������.��&���	.�
����������	>?������	�������������.����	�	�����	���	�S���
L����	�����M��#��9�������	��	��&����	��.7�����
?�����������	
�	���,��	
>	��	�	��������
��� �
��	���� ��	��� ��� ����	>?�� &�	
��� 	&����� ��������� ����-�	����\��.��������

�����$	
����
��	�	>?�9���������.�����	.�
�����
��
�����
����	
��8���	�	9������.7����
.�����.	�����.�����&�����U���.�8�&����1�,��	��
	����&��
�����.�����������	�	
��	��$	>?�������
�	���8���
���.�����=������
�������������	�����
	�������>?�����.7����
	�����
�	����	���,����

$%��������������������&���� ���������������
����������	����������������#����� ���������
���	��������������"�������#����� ����
	��������� !�&����'���

�
=��,��	��.7��������5	�.	�,����!���/�����������	�	�	
=��������������	.�
��
������������,�	��	��8���	�������������
����	�����������
�����.7������1������
�	�	�����
>?������	�R.���������������	.�
�����������	>?�������5	��.7����������
�$	�	
��	��$	>?������
�	����.�����
	��������	>?������	��������������.�	��.�
�	>?�����
�	���	�	8���	
���K�����
>?��������	����������	.�
�����������	>?��



"��#�*������	��		��������������	������&	�����,,

3
���	�.�
��8����9�����1	����.����
�����������P
��	�	��	����
��������	�����
	���
����	>?�8�������.	��
���	�	����
�	�����.�����
	��������.�
�	>?��

���	�����������������
��	�8����9���	
��	�����	���������	����	�L..M��	��
����	��
����<=,�	���	�����	�	��.���
>?�������.���L.�
����M�����������	�S�����
���������
�	��
���������	.�
�����������	>?�������
���������
�	���7���
�����	�����,��	�S��	��
���>?�
��.�����	�������.�����=,�	��	���	�	8���
���.����������������	��������.7���������

����
�	�������������	.�
�������������������	>?���?����	��$	�����.��
���	�����
��.�����.�.�
���L����	����H;�.�
�����7��������
���
	�.	����	������	���M�&���	&�����
��&���������������
�	�������������	.�
�����������.�
�	>?��L���	�.�
���	��.	����E
/��	�M��3����������������	������	�����	>?����
��������������������	��	��	1	8��.�&�����
	,��.��	����X���������������b�.�������/	�����	�Y�
���
��������	�����
	��������	>?�
	�&����.�������	����	���
���
	�����.�.	������	�	��&������������
	������
	����
����.�
�	>?����	� !�,��	� G�E� 	�	����� �.	� ����� ��� �.� �&���	.�
��� ��� ����	>?�
	������	����	�	�	���	��$	>?������
�	�������=���������������	.�
������������.�����
	�
�������	>?�8�����,
	�����������	������

��������	� /�������
�� 
	��������� ��� 
����	���� ��� �	������ ���� ��� �
���	'
��� ��� ����	�� ��
	������5�
��  �	��������#%



,-� � � � ������	�
���	������������������	��	���� �������� ����	�����	�����	����������������������

������&���	.�
���7��������������������
	���������	>?������	������
	��������.
�.������
����������������������.�����	������
�����
	������&��.�������.���1���.S����
��������1����?��	���
	��������.���9����������	������	���8����&�	����?��������	������
���.	�	����.�����&��8�	�S��	� ��	��$	>?���	�.�����	������
�����
	����L,��	�.�
��
����.�������
�7�����M8����	���������	������	�	�����	,��	����������
��������	������
	��
#���	����.	8�	�S��	������	�	�����	,��	�����8����.��9���	��
���>?���	��	����	����=,�	
����
��
����	��R.	�	�����	���	>?�8��
���	
��9���������������������	>?��

���R.	�	�����	���	>?���������&���	.�
�������	��.���,�.������	���	�	8�������
��
�����������������
����������
��	�	����	��	����	����.���.���������=,�	������������	>?��
����.8�	�S��	��
���>?��������.���������
������=,�	��.������
������8����.��9���	
	������	������,�����������
���������	����.���.���8�	�7�&����������
/	�	������?�������	�	

���
��������	��R.	�	�L���	�.�
���
	��	�1	����J�	�F�2,�<�.�M���.���,���	8�	���9��
����	���	.�
���	�=���	������
������������,	����	���.��1�����8�.	
��
��9���	�����
����,����������
��	�	����	����.���.���8�������.	�	�.	
������
��	
���	������?����
�	���	>?��
��	���������/������	�	�	�.��/����������?�����	����.���.����
�����.����
=,�	��	��R.	�	�����	���	>?�8����&���	.�
�������@���������	������	8�	�&�	�������$
���/	����
	��&����	�����	.�	��������>?�����	��
	�=,�	����.����	�	�	��	������?�������	�
��
��>@��8����9���.	
������	��������/	
������	
�������	����B;�.�
����8��	�	�&��
�����	�	���.����	��	���	>?���	�=,�	���.�	������������
	������?�������/��	�

��S����������������.�������	���	>?���	�=,�	������������	>?����������$	�	8����9
������������	�����/	.�
����	��=���	������
��	�	����	��	����	����.���.���8�.	
��
��9
�����.����	������?�������/��	�
���
��������	��R.	�	�

����.8�����9�������.�������������.�
��������
�	������������	.�
����������
��������	>?�8�
��������������&���	.�
��8��	���,��
������.	D

B� 3
�����������.����������.�
	����	�	.����	���������	������
����,	���
�
�
��������	�����
	��������	>?�����	���
��
��	>?�������5�������������	.�
��
�����.�
	�	�

H� ���.���� 	� 	��>?�� �� .�����	� 	��&�	�	� ��� ����.���� �����/���� �	�	
��
�����
	.�
�����������	�����������	�����	�	���������9�����1	��	����
��>@��
���.�����	�L,�	���
���.7�������������	�������.������.�����	M���	����	,�.
�������.���������$	�	�
���
�	���L.,��������.���<,������5�
������M����.�����	
�������.�����������������	�	�
���
��������	���S���	�����
	��������	>?��

G� ���.���� 	�.�����	� ��� ���.�� ��������.�
	��� ��� =,�	� ��� ��������	>?�
����
��
����	��R.	�	�����	���	>?��L=,�	�����	.�
����	���	�	���.�	��	�	��	
�����?�M�����.�����	�	������	������,���������	,��/	��1����
���
	��	����	�
����
	�����������.������������1	������	��������.�	��	$?�������������	>?�
L�.����.�M�&�����������	���.��	���	�	�������������������	>?��L���.����
=,�	��	���	�	<���.�����	.����	�����������
�����
	��M�



"��#�*������	��		��������������	������&	�����,.

J� ��S��	�.�����	�������.�����=,�	��	���	�	�	�����.�����	.����	��������8
��.�	�1�����������
N.����8����9��������	����	
��	�8��	�	����������
���	���
�����.�������
�	��8�	��	����	���	��
����	���X�	.	�	��������<=,�	���	�����	�	Y
��������
��
���	��	�	��
���	��������.�����	�	�����8�	������
	���������	>?�
��
�	.���.�.	��	>?�����	����	�L�.�..M�	��	������	���	�����	��.��.	��

E� ����	�� ��� �	���� ��� ��
���� X�����	� �	� �
����	��Y8� X3
���	��� ��� ��.��
��������
��
��Y8�������.	�	��������.	����	����������	.�
�����������	>?�8
��
���.��.����	���
	�!�,��	�G�F�

�����	�	����	����������	.�
�����������	>?�8�������.	�	
=��,	�K�����	����
	��
�	.�
�����������.�
�	>?���������	��
	���>?��G8�	���	9����.�	����������L	���
��S����������
��
��	>?�������5�&�����������	��	�������
�������	�S������������	.�
��
�.��.	��
��	����������	>?��/����7���	M���.���,���	8��������9���K�����
>?�����	���
���+����S�������������
��
���	��	����������	���	��8������$	
��9���	���,��
����&�	>?�D

uC
0H*

0C
uH = LG�CM

�.�&��D

+�D�	����	����	���	�����
	���&���	�L����M�	�S��	�.�����	�������.�������������	>?�
��������$	�	�L%M�
��D� ��
��
��	>?�� ��� �S������ �����
���� ���	��� L��5M� 
�� ����� 	�S�� 	�.�����	� ��
��������	>?����������$	�	�L.,<%M8��	�	����	��&�	>?��	���,���D

( )iVrV
iV.0C*

0C
+

= LG�B;M

6�	���	.�
��8���
���.���
���	���
	�!�,��	�G�F8���.��	���
	����	��������
�	��	
�	���,�?�����������	.�
�����������	>?�8�7���������	�����.	��	�������	��	��������	���
���+��������	��	���,�?�����������	.�
���7������	8�,�	���	.�
��8������
,	
��9���	�
���	���	����,�@��������.�����?���������	�����	>?������.	
��9���	���������$����R
,����	
������	
���������
�������
�����>?���	���������$���.�	����	������	�
���
�	�����.�	
����
	��������	>?�8���	>	9����.	����	��	
,�
���	��������
��8�	�&�	����
�������	����	��	
��,�?�����������	.�
���



,/� � � � ������	�
���	������������������	��	���� �������� ����	�����	�����	����������������������

Origem (0,0)

H

V V

V

Lodo Bruto
com

SST = C

Situação 1
( bruto)lodo

Situação 2
(mistura da
solução de
polímero)

Situação 3
(inserção e
mistura da

água saturada)

Situação i
(ascensão da

interface)

Situação final
(lodo

espessado)

Tempo T = 0

V + V = V

Lodo com
SST = C*

H

e

V = Volume inicial de lodo bruto (sem mistura da recirculação)i

V = Volume de água recirculada (vem da câmara de saturação)r

C = Concentração de sólidos suspensos totais no lodo bruto (sem mistura da recirculação)0

C* = Concentração de sólidos suspensos totais no lodo após diluição com a água da recirculação)0

Solução de polímero

. . .

. . .

. . .

. . .

. . . . . .

. . . . . .

A
ltu

ra
da

In
te

rf
ac

e
H

(c
m

)

Curva de Espessamento por Flotação

Tempo t (min)

.

C

t

H

A

B Reta representativa da região
de clarificação da suspensão

Curva obtida no ensaio de
flotação em coluna ( )batch

Bissetriz

Reta representativa da região de
compressão da camada de lodo

Reta representativa da região
de espessamento por flotação

0 r

ii

0

i f t

n

0

f

u

u

��������	� 0	�������� ���� ������
������� ����� �9������ ��� ����
��� ��� ������������� ��� 	����
���� �	������  �#� �� �9���	�� ��� ���'�� ��� ������������� ��� 	�������� �	������ ���
��
���������������
�� �4�
���  �#%



"��#�*������	��		��������������	������&	�����,0

�.���,���	8�	
	��,	.�
���	����
�	�����������.�
�	>?���.�����
	8���������
�����	��	�	�����
�	�������������	.�
������������.�����
	���������	>?��L����	�����M�	
��,��
��������?���	�=��	���S���	�����.�����	����/����7�������.�����	.�
�����
��
��D

A Q Q
t

H
Kee a r

u= + ⋅( )
0

LG�BBM

�.�&��D

Q��a�	$?��	����
�����������	�����������	���
������	����/����7�������.�����	.�
��
��
��
���L%
<5M�
Q �a�	$?�������������	>?��
������	����/����7�����L%


<5M�
LQ��b�Q M�a�	$?�����	����������	����
���	������	����	�S��	�.�����	��	���������	>?�
��������$	�	�
]��a��	���������,��	
>	8�������K�.��	
>	�������	�	�L.	����&���B8;M�

*	�D

aQ.rrQ =
LG�BHM

�.�&��D

�D��	$?�������������	>?����������$	�	� 






aQ
rQ

#���	����.	8���.��	���
	����	����������	.�
��������	�
���
�	�����.�	�����
	
�������	>?�8�����9���������	�=��	���S���	��	�	�������	.�
��8�����.	�	��������	���
/����7������	���,��
������.	D

( )
0H
ut

r1aQEspA += ⋅��� LG�BGM

���	���������������
��	.8��
�?�8��	�R.�������������P
��	��	�	�������	.�
���L!�M8
�,�	��	D

( )r1.ut
0HEF

+
= �L%5

��M LG�BJM



-1� � � � ������	�
���	������������������	��	���� �������� ����	�����	�����	����������������������

�
�?�8�	�=��	���S���	��	�	�������	.�
���7��	�	����D

A
Q Ke

F
LEsp

a

E
=

⋅
( )2

LG�BEM

��
��� �� �	�R.����� ��� �����P
��	� �	�	� ������	.�
��� L!�M� �
���	.�
��
���������
	��	��	�����	�=��	���S���	������	���8��.�	����.	�������!������
�	�=��.
	������S�����.�
������=��	�
�����=��	��	�	�������	.�
��8���&����
���	�&��8��.��.
�
�	����������
	8�&�	
���.	������	�������!�8�.	����	�������	����������	>?���������
�
����,	���L.	���������
���7�����������M8������!����������
��	�����������	�	��

��
�	� 	
	��,	.�
��� 	��� �
�	���� ��� ����.�
�	>?�� �.� ����
	� ��������� ���
5	�.	�,�� �� !���/8� 7� �������� �����	�� ����.	��	� �	� =��	� ��S���	� 
�����=��	� �	�	� 	
��	�����	>?����������	>?���.��.	��
��	���/����7���	���.�����	.�
�����
��
�����	�	
����8��	��	����=�������	��	1	������	�����	>?����������	>?��L0�M8�
�.����	.�
����,�	��	�
��������
���	
,��	���	����	�-���	����	������	�
���
�	�����.�	�����
	��������	>?�
L0��	�	�!�,��	�G�FM��#���	����.	8�	�=��	���S���	��	�	���	�����	>?��L��M��.��.�����	���
/����7������������������.	�	D

A
Q Kc

V

Q r Kc

V
LC

t a=
⋅

=
+ ⋅

0 0

1 2( )
( ) LG�BFM

�.�&���]��a��	���������,��	
>	�������K�.��	
>	�������	�	�L.	����&���B8;M�

^����������
�?������
����.�X�	�R.����������	�����	>?����������	>?�Y�L!�M��,�	��	�D

F
V

r
LTC =

+
−0

1
1( ) LG�BIM

#���	����.	8�	�=��	���S���	�����.	�	��	�	�	�����	�����/����7��������	D

A
Q Kc

F
LC

a

C
=

⋅
( )2

LG�B:M

#	�.��.	����.	�&�����.�
�	����	�	����	�R.�����!�8�&�	
���.	�������	�R.����
��������P
��	��	�	���	�����	>?����������	>?��L!�M8�.�
���	�=��	���S���	�����.	�	��	�	�	
��	�����	>?��
������	����/����7����������.8�&�	
���.	������	�������!�8�.	����	�������	��
�����	�����	>?����������	>?�����������
����,	��8������!���	.�7.���������
��	�����
������	���



"��#�*������	��		��������������	������&	�����- 

�	% ����������������
����������(��� )�������

���?��	�����
�	����	���,�������������	�������������.������������������	����.�&��
���	.���.�	�	�	��	�������P
��	�����������	.�
����������������	�����	�	����	>?���	�
�7�
��	���������.�
�	>?�����������	>?���������.������	��8������
����,	�����������	.�
��
������������
��
����	�����	�,	��������	
�	����������5��&��������$	�����	������	��.�
��
��.����	,��	
������.=����L�5���	��.�!�
�8��	����	���������	���	�	8���M�������,�
��
�	��8�������������$	���
�����������	�����
��
�������5��&����.���,	����������7�����
��.����	,��	
��L�5���	���8��	����	��������	�	&�	�	8���M����������������������	��
���	.���	��$	���������$	
��9����
��	�������������	.�
�����������	>?��������,�	��	��
�1����
����
��%	���	�S�������5�	�	.�
����	
>	�����"��������O,�	�����#��	��	.�
��
���+���=����	����	
�	.�
����	������	�����
,�
/	��	�����?���	����8� ����5	����������
��$��	.��	���������������������&���	�����
������
	��������	��
������>?����
������
���,�	.	�����	
�	.�
����.���
�	�����"���-<5�*��J<����	��B�

�	�	�������
���.�
���������	�	�/������	.������$	������.7������	�	��
�	�����
������	.�
���������������,�	��	�������.7������	�	��
�	������������	.�
������
����	>?������������
�������
����	���������.�����������
�	�������������	.�
����������
��������	>?�����������$	����&���	.�
����������	������L��	�	�!�,��	�G�EM���	�	�����
�	���
���������	.�
�������,�	��	������������$	�	�	�.��.	��
��	�	>?�8���.�	���	
����.	>?�
�	������
	���������	>?���.�����
	���������.�
�	>?�8�����.����������/	.�
����	�
=���	���	������	>?��&�����.�
��	�	������
	��K��R.	�	�����	���	>?���������	������
#���	����.	8���.�	������$	>?���	��.��.	������
	���������������	$����.	���.�	�	>?�
.	�����,��	�����������	���������
�	�������������	.�
�����������	>?����.�	&�����
�����������	
�������
�	�������������	.�
�������,�	��	���

	��"�����������*+�!�������	,��������#���������������&�-���
���5���	��.�!�
�8��	����	���������	���	�	8���8��������=,�	�����	�����
��
��

���"�������.�	�	�8�������
����	�	���	����	�	���	�	��B�B;;�%<������	��5��7��������
��
�
���
	�� ��� ������ ��.�����8� ��� ���	8� ����@�� ��� �
��	���� ���.�����	� �=���	8
������	>?�8����	
�	>?�8������	>?��������
���>?����
	����	�	�	���	,��	>?���	�=,�	�����	
��	������$	�������	������	��.�
�����������.	�������	
�	>?��7���.���������&�	���
�
��	������
�
���
	�����.����.	������	
,��	��L�.���	
�	M�������	.�
���/���$�
�	��
#��������������	
�	�����������
/	.������.��������.��R
���������������������.S��8
��.�	����	>?������������������
	.�
���L�������	��	�M�

�	�	�������������	.������	�	��	.����	��������������	��	�������.��������	
�	�����
&�����
�		.���.���.�������������8���
���	���	
	���������	�,	����.��.��L��	�	
!�,��	�G�FM�



-!� � � � ������	�
���	������������������	��	���� �������� ����	�����	�����	����������������������

��������	� B
����������������������������
����
�
'���5'�	��������������	���������
���������
��
	
7�������������������������C"�+��
��/
��%



"��#�*������	��		��������������	������&	�����-*

#��	
�������������
�	�������������	.�
��8��	
�����������.�
�	>?��&�	
������
����	>?�8����	.�.	
��������1��������,��
�����	�R.�����D���.���	���	��	��	.����	��H;
c�H��8���5�
�������������
	��	�1	����E�;;;�	�F�E;;�.,<%8�����>?���������.����L;8B;VM�
�����
�	�����������	>?�����	.�.	
���	����1	��	������?������	���	>?���,�	��	�JE;�]�	
��	���������	>?�����:;V8��.����.��

������7�����	�	�	�����>?�����.��/���������������.��������������	����	,�.�S��.	
��
�������
	���.�	�	>?������	���������!����!���Q�	
���.	������	�������!����!�8
.��/�����	����
��>@������������	.�
����8���
��&T�
��.�
��8�.�
���	�=��	���S���	8
�.���	
�	8���&�����	��	�	�	��
��	������������	.�
����5	.�7.�����.�
����	���������
����S������
�������������	����.��	�	��
�	����!��	.��
����,	���������,��
��������.����D
'9GF;�L�	��N
���M���.��	�1�������.������	�Z��9H�L�	��N
���M���.�	���������.������	�
����
���	�������	�,	��
����B8;;E9B8;J;�L,<�.
MZ�'9GH;�L	
�N
���M���.��	�1������
.������	�Z�'9G;B�L	
�N
���M���.�	���������.������	�Z�'9G;G�L
?�9�N
���M���.��	�1�
�����.������	�Z����9F�L
?�9�N
���M���.�	���������.������	��

����������	���
�����	���
���������������������	�����������������
�����������	��	�����������������

���������	���������
�	�����	�	�����>?���������������	,�.��������.����	��&�	���
�	�	���������	.�
�����������	>?���?��.����	����
	��!�,��	��G�:���G�C8��
&�	
���
	
5	���	�G�J��?��	�����
�	�������������	��������������.�	�	����	>?�����.7�������������

	���>?��X*7���������������	�	�����
>?������	�R.������-=���������������	.�
��
����!���	>?����.�-	����.��
�	������.�����
	�����!���	>?���.����	�	����%	���	�S���Y8
��.��	���
	�����	�����������	.�
��������	��

�	� !�,��	� G�:� �?�� 	�����
�	�	�8� 	� ������� ��� �1�.���8� 	��
	�� 	�� ���	�� ��
������	.�
�����������	>?��	�����	�	��	������	�����	,�
���������.����'9GH;��#���	
.��.	����.	8����	.���	��$	�����
�	�����	�	������������.	�������.����8���.����	��K
����
>?���	�.��/������	,�.�����	�	�����.������
����	
��8����,�=������������
����	
�������
�	���8���.��	����	����	�!�,��	�G�:8�
?���?��	�����
�	����
�������1��8�.	��	��
	�
����	�R.���������������	.�
�����������	��	���������	���,�=������L0��	�	�5	���	�G�J�M
��S��	���.�	�	>?������	�	���
��
���������	��������
����	��	�	�����.����L��.��	��K
!�,��	� G�:M8� ���� �������
	�	� 	� ���	� 	�����	�	� K�.��/��� ���	,�.�� ���	�� ���	�
�������
�	��	���	��.��/��������	,�
������	�	�����.�����?��	�����
�	�	��
	�!�,��	�G�C�

�	�5	���	�G�J8��
��
��	.9������������	��������������.�	�	����	>?�����.7����
�	�	��
�	������������	.�
�����������	>?�8�������
����	�������������	�	����	,�.���
����.����L���	�R.�����!�������
�	�����������	>?��������.�
�	>?�����	.�����.	���
	���	
��9������ �,�	�� 	� G8EVM����� ���	,�
�� �������
	�	�� ��.��S��.	�� �	�	� �	�	
����.����	�����
�	.9���/	�/��	�	��
	�5	���	�G�J���
	���	
��9�������	��������	��	���	8
������	9���&���	����	,�.����G8IH�,<2,������5��	�	�'9GH;����
��������.��/����
������	���� L����� ��� �S������ 
�� �������� F8BV8� �������$� ��� ���
	�	
��� ��� B8I� �58
�	�R.��������������	.�
���!��a�BH8;��.<.�
�������	�R.����������	�����	>?��!��a�BF8G
�.<.�
M�



-+� � � � ������	�
���	������������������	��	���� �������� ����	�����	�����	����������������������

���������	� +��'������������������������	�����������
��������
'��������������������	4�����M,
H<����
	
7�����������
�
������������	��������C"�+��
��/
��$�������
	
7����	����
����	��4�
������������	����%

Curvas de Espessamento por Flotação
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Curvas de Espessamento por Flotação e Gravidade
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Espessamento por Gravidade DP = 10,26 g de N-6/kg de SST

Espessamento por Flotação DP = 4,50 g de N-6/kg de SST
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DP = 0,00 g/Kg DP = 2,20 g/kg
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DP = 13,20 g/Kg (N-2, catiônico)

DP = 13,20 g/Kg (W-360, catiônico)

DP = 6,60 g/Kg (W-301, aniônico

DP = 11,00 g/Kg (W-320, aniônico)

DP = 13,20 g/Kg (W-303, não-iônico)

DP = 11,00 g/Kg (N-6, não-iônico)
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Curvas de Espessamento por Flotação e por Gravidade
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Espessamento por Gravidade DP = 6,60 g/kg (W-301)

Espessamento por Flotação DP = 6,86 g/kg (W-301)
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Freqüência (f): 2 rotações por segundo

r = 1,5 m

r = 1,5 m

Esfera de massa "m"
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A – placa de encosto
B – placa móvel
C – travessa
D – trilho-tirante
E – placa de filtragem
F – equipamento hidráulico
G – pé para travessa
H – dispositivo para deslocamento

das placas

J – fechamento hidráulico
K – quadro de comando
L – cortina de luz com fotocélulas
N – calha
O – pé e placa de encosto
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Saída do filtrado

Os diafragmas são
alimentados com o
fluido de pressurização
e comprimem a torta

Abertura do pacote
de placas

Descarga das tortas

Filtro de prensa de diafragma

Entrada do fluido
de pressurização
dos diafragmas
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Porcentagem de Remoção de Água para Lodo Natural no
Equipamento FPL
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Nível lodoDivisória para formar abertura
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Septo de tela
em cunha

Válvula de descarga para
controle da taxa de drenagem

Carga diferencial controlada na abertura
pela limitação da taxa de drenagem

Abertura
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Porcentagem Acumulada de Remoção Diária por Drenagem e
Evaporação de Lodo Natural em Leito de Secagem
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GRÁFICO A – PONTOS UTILIZADOS
NA OBTENÇÃO DE b.

y = 0,9417 x–0,537
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Perfil de lodo indicado ao longo de um decantador convencional
de escoamento horizontal após limpeza manual

Limpeza manual de decantador convencional de
escoamento horizontal com introdução de

água proveniente de mangueira
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4 min. após o início da lavagem 8 min. após o início da lavagem
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Aplicação de ar Final da aplicação de ar

Lavagem com água Final da lavagem com água
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Coluna controle (branco).

Coluna contendo despejo da descarga de decantador com 1.500 mgSST/L e águas de lavagem de filtro com

500 mg SST/L.

Coluna contendo despejo da descarga de decantador com 3.000 mgSST/L e água de lavagem de filtro com

500 mg SST/L.

Coluna contendo despejo da descarga de decantador com 4.500 mgSST/L e águas de lavagem de filtros com

500 mg SST/L.
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Inóculo + lodo primário da coluna controle.

Inóculo + lodo primário da coluna contendo descarga do decantador com 1.000 mg SST/L e água de
lavagem de filtro com 500 mg SST/L.

Inóculo + lodo primário da coluna contendo descarga do decantador com 3.000 mg SST/L e água de
lavagem de filtro com 500 mg SST/L.

Inóculo + lodo primário da coluna contendo descarga do decantador com 4.500 mg SST/L e água de
lavagem de filtro com 500 mg/L.
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Curva de produção de metano para os diferentes
frascos-retores
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Inóculo + lodo primário da coluna controle. Controle.

Inóculo + lodo primário da coluna, obtido do ensaio com 7,43% do despejo, sendo 86,52% de
descarga de decantador e 13,48% de água de lavagem de filtro, apresentando 18,45 g/L SST.
Situação 1.

Inóculo + lodo primário da coluna, obtido do ensaio com 5,70% do despejo, sendo 89,25% de
descarga de decantador e 10,75% de água de lavagem de filtro, apresentando 19,93 g/L SST.
Situação 2.

Inóculo + lodo primário da coluna, obtido do ensaio com 3,92% do despejo, sendo 94,62% de
descarga de decantador e 5,39% de água de lavagem de filtro, apresentando 24,08 g/L SST.
Situação 3.
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Curva de produção de metano para os diferentes frascos-retores –
ajuste linear para cálculo da velocidade máxima.

Controle => y = 1,32E-04x

R2 = 9,90E-01

Situação 1 => y = 9,4E-05x

R2 = 9,7E-01

Situação 2 => y = 9,7E-05x

R2 = 9,7E-01

Situação 3 => y = 1,04E-04x

R2 = 9,73E-01
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Inóculo + lodo primário da coluna controle. Controle.

Inóculo + lodo primário da coluna, obtido do ensaio com 7,43% do despejo, sendo 86,52% de descarga de decantador e
13,48% de água de lavagem de filtro, apresentando 18,45 g/L SST. Situação 1.

Inóculo + lodo primário da coluna, obtido do ensaio com 5,70% do despejo, sendo 89,25% de descarga de decantador e
10,75% de água de lavagem de filtro, apresentando 19,93 g/L SST. Situação 2.

Inóculo + lodo primário da coluna, obtido do ensaio com 3,92% do despejo, sendo 94,62% de descarga de decantador e

5,39% de água de lavagem de filtro, apresentando 24,08 g/L SST. S 3.ituação
Controle
Situação 1

Situação 2

Situação 3
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&�→���
& b G+�� n%�,�]�a�C8BEo

��
&�b +�� →���L�+M�& b +& n%�,�]�a��J8CIo
��
&�b H+�� →���L�+M�

& b H+& n%�,�]�a��C8G;o
��
&�b G+�� →���L�+M


� b G+& n%�,�]�a��BE8;o
��
&�b J+�� →���L�+M	

% b J+& n%�,�]�a��HB8Io
H��
&bH+�� →����L�+M�

	& b H+& n%�,�]�a��F8HIo
G��
&bJ+�� →���
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Log  Al(OH) 4,64 2pH                        Log 8Al (OH) 8,58 4pH

Log  Al 9,66 3pH                                 Log 6Al (OH) 10,56 3pH

Log    Al(OH) pH - 1                           Log Al (OH) 5pH    
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Log  2Al (OH) 13,05 4pH                    Log  Al (OH) 7pH

Log  Al (OH) 1
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Diagrama de Equilíbrio para o Al
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Diagrama de Equilíbrio para o Fe
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Recuperação de Alumínio

y = –16,849Ln(x) + 41,569

R = 0,9828
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(a) Redução de DQO (b) Remoção de fósforo
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(c) Remoção de sólidos suspensos
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(a) Redução de DQO (b) Remoção de fósforo
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(c) Remoção de sólidos suspensos
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