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APRESENTACAO

A presente obra apresenta o desenvolvimento de um método racional para o
dimensionamento de reatores bioldgicos para tratamento de esgoto pelo processo de
lodos ativados com operacdao em bateladas. O método apresentado, desenvolvido ini-
cialmente por Santos (2002), equaciona todos os parametros simultaneamente envol-
vidos no processo, buscando modelar com precisdao a interacao dos fatores determi-
nantes do desempenho da unidade de tratamento, interacdo esta decorrente do em-
prego de um mesmo tanque, alternadamente, como reator bioldgico e decantador fi-
nal. O trabalho contém uma revisdo da bibliografia técnica pertinente ao processo ob-
jeto deste estudo, com énfase especial dedicada aos temas degradagdo bioldgica de
esgoto orgdanico, sedimentagdo zonal e fluxo de sdlidos. A revisdo bibliografica é se-
guida da deducdo do modelo matematico proposto, o qual é tomado como base para a
sugestdao de um roteiro de dimensionamento. Finalmente, é apresentado um exemplo

de aplicagdo do método racional proposto.

Palavras-chave: Esgoto Sanitario; Tratamento de Esgotos; Tratamento Bioldgico;

Lodos Ativados; Reator em Bateladas; Sedimentacao Zonal; Dimensionamento.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
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INTRODUCAO

Data do comecgo do século XX o uso inicial de tecnologias do tipo “tratamento
de esgotos, confundindo-se com a prépria descoberta e implementagdo, pela primeira
vez, do processo de lodos ativados. Desde entdo, e por muitas décadas, os sistemas
operados em bateladas foram considerados interessantes, porém sem aplicagao prati-
ca, face as dificuldades operacionais inerentes ao seu funcionamento intermitente,
resultando dai sua substituicdo por sistemas de fluxo continuo (IRVINE; BUSCH,
1979). No entanto, o desenvolvimento de sistemas de controle computadorizados as-
sociado ao dominio da microbiologia aplicada aos processos de depuracao bioldgica de
efluentes organicos impulsionou o ressurgimento dos sistemas operados em batela-

das.

Nos anos setenta, fizeram-se aplicagdoes esporadicas de reatores bioldgicos de
operagdo sequencial nos Estados Unidos, no Canada, na Australia e em alguns paises
da Europa. Foi, no entanto, no comeco da década de oitenta, que os sistemas em ba-
teladas foram reintroduzidos nos Estados Unidos e no Canada de forma mais intensi-
va, fruto, principalmente, de estudos diversos promovidos pela Agéncia de Protegdo
ao Meio Ambiente daquele pais (USEPA, 1983).

Nao sao raros os exemplos de uso desta tecnologia para a depuracao de esgo-
tos sanitarios e também industriais no Brasil. Por outro lado, sdo consideravelmente
numerosas as unidades desta natureza cujo permanente mau desempenho tornou-se
do conhecimento dos engenheiros dedicados a area de consultoria e elaboragdo de

projetos na area de saneamento ambiental (SANTOS, 2000).

Pesquisas bibliograficas e consultas a colegas ilustres fizeram crer que esta
técnica de tratamento apresenta particularidades muito interessantes, tais como reali-
zar em um mesmo tanque reator as operagdes unitarias de equalizacdo, decantacao
primaria (quase sempre), tratamento bioldgico e decantagao final (USEPA, 1999),
possuindo assim potencialidades altamente promissoras a serem exploradas. Obser-
vou-se ainda que, aparentemente, ndo se dispde de um modelo essencialmente racio-
nal especifico que torne menos laboriosos e menos inseguros o projeto, a avaliagdo e

a operacao de tais unidades.

O processo de lodos ativados é amplamente conhecido em todos os seus as-

pectos e o dominio de sua técnica encontra-se solidamente estabelecido. Sdo disponi-
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veis métodos racionais que simulam com precisdo os fendmenos fisicos e bioquimicos
envolvidos neste processo em unidades de operacdo continua. O mesmo, no entanto,
ndo ocorre se o sistema é de operagdo sequencial: enquanto é generalizado o empre-
go de diversos modelos em simulagdes que permitem a avaliagdo em bases tedricas
do funcionamento de sistemas de operagao continua, ndo é possivel, por falta de uma
metodologia completamente racional especifica, agir da mesma forma quando o objeto

de estudo é um reator operado em bateladas.

Parece evidente que um modelo puramente racional aplicavel a reatores biolo-
gicos aerdbios de operagdo sequencial é de grande valor pratico como ferramenta de
trabalho. Sua inexisténcia instiga a curiosidade, mesmo levando-se em conta ser rela-
tivamente recente o inicio do emprego de tais reatores em mais larga escala, uma vez
gue é tdo Obvia a sua serventia. Cabe, antes de mais nada, procurar estabelecer se tal
modelo é dedutivel e, em caso afirmativo (e entdo se deve sua indisponibilidade a cer-

ta negligéncia dos estudiosos), dedicar-se a tentativa de sua dedugao.

Portanto, a motivacao para a realizagdao do estudo aqui apresentado reside na
constatagdo inicial da grande utilidade, como ferramenta de trabalho, de um modelo
racional que reflita com aceitavel exatiddo os fendmenos que ocorrem em um reator
bioldgico aerdbio de operagcdo sequencial. A capacidade de se prever, com razoavel
precisdo, o comportamento de uma unidade de tratamento de esgotos é essencial
para aquele que se dedica a elaboracdo de projetos. Quem se ocupa da operagdo, e
mesmo quem esta envolvido com a manutencdo, tem, nesta habilidade, um poderoso

instrumento de trabalho.

Do ponto de vista metodoldgico, o estudo foi desenvolvido com base em da-
dos e informagodes coligidos a partir de pesquisa da bibliografia técnica pertinente, ob-

servando-se os procedimentos que se seguem (SANTOS, 2002):

> Pesquisa e listagem de textos técnicos contidos em livros, periddicos e trabalhos

apresentados em congressos, seminarios e simpdsios;
> Analise preliminar e selegdo do material a ser efetivamente utilizado;

> Estudo de textos selecionados e consolidacao dos dados e informacgdes relevantes

para a elaboragaoo do método proposto;

> Avaliagdo comparativa de métodos de dimensionamento de reatores sequenciais

anteriormente propostos por autores renomados;
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> Dedugdo analitica de modelo matematico para a sedimentagdo em batelada de

lodo secundario;

» Concepgao de método racional de dimensionamento de reatores biolégicos para

tratamento de esgoto em bateladas.

O método racional proposto para o dimensionamento de reatores sequenciais
em bateladas, resultado do presente estudo, é produto de atividades puramente inte-
lectuais (SANTOS, 2002), ja tendo sido objeto de outras publicacdes (SANTOS; BAR-
BOSA FILHO; GIORDANO, 2005; SANTOS; BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2006). As
analises nele contidas e a comprovagao ou ndo da sua correcdao, se ddo por meio da
avaliacdo, também racional, da correcao dos principios tedricos sobre os quais se a-
poiam os raciocinios desenvolvidos, da precisdao de tais elocubracdes e, por fim, da
exatiddo das conclusdes geradas neste processo logico, sem envolver a execucdo de

um programa experimental especifico.

Assim sendo, o desenvolvimento futuro de trabalho experimental objetivando
a validacdo do método aqui proposto é de todo desejavel. O modelo proposto pode e
deve ser avaliado empiricamente, seja mediante programa experimental em escala de
laboratodrio ou piloto voltado especificamente para a sua validacdo, seja mediante si-
mulacGes e observagdes em escala real, em estacGes de tratamento ja instaladas e
em operacdo. E ponto pacifico, também, que provacdes desta natureza emitirdo o ve-
redicto definitivo com relagao ao fruto do trabalho aqui apresentado. Foge, no entan-

to, ao escopo do mesmo a verificagao aplicativa do seu produto.
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CAPITULO 2

DESCRICAO GERAL E CICLO OPERACIONAL
DO REATOR SEQUENCIAL EM BATELADAS




co M B U"'V‘"s'gadelg”dEs:IadE do R:‘° de Janeiro Série Temdtica: Tecnologias Ambientais
aculdade de Engenharia )
Coletdnea em Saneamento Ambiental ANO 2011 - Volume 3

SANTOS, R. C. O.; BARBOSA FILHO, O.; GIORDANO, G.

DESCRICAO GERAL E CICLO OPERACIONAL
DO REATOR SEQUENCIAL EM BATELADAS

O processo aqui estudado se desenvolve no interior de um tanque, aqui deno-

minado reator em bateladas, reator sequencial ou simplesmente reator.

A operacao do reator é sequencial, cumprindo um determinado ndmero de ci-
clos diarios, em cada um dos quais funciona inicialmente como tanque de aeracdo e,
em seguida, como decantador final. O ciclo se inicia com a abertura da entrada de
esgoto, enquanto permanece fechada a saida, permitindo-se que o liquido aflua para o
tanque até que seja totalmente preenchido seu volume Util ou, quando a vazdo aflu-
ente é muito reduzida, até o fim da fase de aeragdo. A aeracdo, por sua vez, pode
comecar a qualquer instante entre o inicio do ciclo e o término do enchimento do vo-
lume Util do reator, quando fecha-se a entrada de esgoto, mantendo-se nulos ambos
os fluxos: afluente ao tanque e dele efluente. Transcorrido o tempo de aeracdo, tem
principio a fase de sedimentacao do lodo, quando o liquido fica em descanso no rea-
tor. Completada a sedimentacdo do lodo, é liberado o fluxo efluente, deixando-se blo-
gueada a entrada do esgoto no reator e efetuando-se a remocdo da porgao superior
do liquido clarificado, ao longo da fase de descarga do efluente final tratado. Em
seguida, é fechada a saida do esgoto, podendo-se ter, ou ndo, uma fase de repouso
antes do encerramento do ciclo. A sequéncia operacional de um reator em bateladas é

ilustrada pelo diagrama mostrado na Figura 2.1.
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REPRESENTACAO FASE DO OBJETIVO ESTADO DA
GRAFICA cICLO DA FASE AERACAO
INTRODUGAO DO SUBSTRATO | LIGADA OU
ENCHIMENTO
NO SISTEMA DE TRATAMENTO | DESLIGADA
N BIODEGRADAGCAO DO SUBS-
AERACAO LIGADA
TRATO
- . CLARIFICACAO DO EFLUENTE
SEDIMENTAGAO DESLIGADA
TRATADO
DESCARTE DO EFLUENTE TRA-
DESCARGA DESLIGADA
TADO
RESERVA DE TEMPO A SER
TRANSFERIDO A OUTRA FASE | LIGADA OU
REPOUSO .
CASO SEJA NECESSARIO A- DESLIGADA
JUSTE OPERACIONAL

Figura 2.1. Sequéncia operacional de um reator em bateladas.
(Fonte: Adaptado de ECKENFELDER, 1989).
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A operagdo segundo um ciclo sequencial implica a divisdo do reator em duas
partes superpostas. A parcela superior do volume util do tanque, a zona de carga, é
alternadamente enchida e esvaziada, o que determina a intermiténcia do fluxo do es-
goto. A parte inferior consiste na zona de lodo, na qual é acumulado todo o lodo do
reator, quando completada a sua sedimentagdao, uma vez decorrido o tempo de dura-
cao da sedimentagdo. Por medida de seguranca e visando-se a evitar, durante a fase

de descarte, o arraste do lodo sedimentado.

As duas etapas iniciais (enchimento e aeragao) podem se sobrepor total ou
parcialmente. Cria-se uma zona de transicdo entre as zonas de carga e de lodo, re-
duzindo-se a altura da zona de carga. A zona de transigdo, deste modo, é uma cama-
da de liquido compreendida entre o limite superior da zona de lodo e o limite inferior
da zona de carga. Na Figura 2.2 representa-se esquematicamente um reator em ba-

teladas, indicando-se sua divisdo em zonas, seus volumes e alturas parciais e totais.

Nivel maximo de esgoto T~ e

Nivel minimo de esgoto H,
Zona de carga

v (V) -

Zona de transicdo (V;)

Figura 2.2. Representacdao esquematica do reator sequencial em bateladas.
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Os parametros indicados na Figura 2.2 sdo os seguintes:

H; = altura til total do reator;

Hg = altura da zona de carga;

Hr = altura da zona de transicao;
H, = altura da zona de lodo;

Vs = volume da zona de carga;

Ve = volume da zona de transicao;
V, = volume da zona de lodo.

O reator sequencial, portanto, funciona, sucessivamente, ora como tanque de
aeracao, ora como decantador final. Para que o tratamento promovido tenha boa
eficiéncia, é necessario e suficiente que o reator opere bem tanto de uma forma quan-

to de outra.

O processo de lodos ativados consiste, fundamentalmente, na introducdo de o-
xigénio (normalmente do ar), por meios artificiais, no esgoto a ser tratado, com o ob-
jetivo de manter o ambiente aerdbio, e assim possibilitar o desenvolvimento de uma
grande populagdo de microrganismos responsaveis pela biodegradacdo aerdbia da
matéria organica contida no esgoto. Os microrganismos aerobios ali presentes encon-
tram no tanque de aeragdo um ambiente excepcionalmente favoravel a proliferagao, ja
que a matéria organica das aguas residuarias lhes serve de alimento e o oxigénio dis-
solvido Ihes proporciona a condicdo necessaria para promover, através de seu meta-

bolismo, a biodegradagdo desta matéria organica.

O liquido no interior do tanque de aeragdo constitui-se em uma suspensdo de
biomassa no esgoto tratado, com baixa concentracdo de matéria organica. Este liqui-
do, apds a aeragdo, é submetido a decantagdo final, quando se efetua a separacao

entre as fases.

A fase liquida é o esgoto tratado em nivel secundario. A fase sdlida, sedimen-
tada no decantador final, consiste em uma suspensao concentrada de biomassa, de-
nominada lodo ativado. Sendo ela o proprio agente biolégico do processo de depura-
cdo, é de interesse para o processo que esta biomassa seja mantida no interior do
sistema para que continue a participar do tratamento, pois deste modo a massa de

microrganismos ativos presente sera suficientemente elevada para promover a estabi-
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lizagdo, ao longo do tempo de retencdo do esgoto no tanque de aeragao, de quase

toda a massa de substrato afluente ao sistema.

E claro, entdo, que a qualidade do tratamento é funcdo das eficiéncias com que
operam o tanque de aeracao (uma vez que a degradacgdo bioldgica de substrato im-
plica a eliminagdo de matéria organica dissolvida) e o decantador final (pois a eficaz
separacao das fases liquida e solida garante, por um lado a baixa concentragao de
matéria organica no efluente tratado e, por outro, a manutencdao do lodo ativado no

sistema).

Em sistemas de tratamento por lodos ativados de operacdo continua, nos quais
o tanque de aeracdo é uma unidade fisicamente diversa do decantador final, o lodo
ativado é retido por intermédio da recirculacdo do lodo sedimentado no decantador
final para o tanque de aeragdo. Todo o lodo ativado enviado continuamente ao decan-
tador é retornado ao tanque de aeragdo, a excecdo de uma parcela correspondente ao
crescimento populacional da biomassa, a qual parcela, denominada excesso de lodo,
€ regularmente descartada. Mantém-se, assim, constante a massa de microrganismos

atuantes no processo.

No sistema em batelada, a massa de lodo ativado é mantida constante no
complexo tanque de aeracdo — decantador final, como ocorre nos sistemas continuos
convencionais. O excesso de lodo é removido de forma semelhante, porém a sedimen-

tacdo ocorre no proprio reator, ndo havendo necessidade da recirculagdo de lodo.

O reator por batelada sera eficaz como tanque de aeragdo se o seu suprimento
de oxigénio for satisfatorio e se a massa de microrganismos no seu interior for sufici-
ente para metabolizar a matéria organica a ele afluente. Uma vez provido o oxigénio
requerido, resta garantir a quantidade bastante de biomassa nele presente. Isto de-
pendera, exclusivamente, do seu bom desempenho como decantador final, desde que
a remocao do excesso de lodo seja efetuada corretamente, pois que, entdo, a fuga de

biomassa no efluente tratado sera desprezivel.

Existem modelos matematicos racionais que, com base na cinética dos lodos a-
tivados, na vazdo tratada e nas caracteristicas do esgoto, tornam possivel calcular,
com boa aproximacdo, a quantidade de biomassa que se deve ter no reator para que a
massa de substrato que a ele aflui seja degradada. Mediante a aplicacdao de tais mode-
los, pode-se também estimar, com satisfatdria precisdo, a massa de sélidos em sus-

pensdo totais no reator e determinar o seu volume Util, para o qual se terd uma certa
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concentracao de sélidos em suspensdo totais no seu interior. Do mesmo modo, a va-
zao do excesso de lodo a ser removido do sistema e a quantidade de oxigénio que
nele deve ser introduzida podem ser determinadas com razoavel margem de erro. Em
suma, como tanque de aeracdo, o reator possui modelamento racional plenamente
satisfatorio (MCKINNEY, 1962; ECKENFELDER Jr., 1967; MARAIS; EKAMA, 1975; E-
KAMA; MARAIS, 1975; JORDAO; PESS@A, 1995).

Uma vez conhecidos os valores dos parametros reguladores do processo, apés
terem eles sido obtidos através da aplicagdo de um dos modelos matematicos disponi-
veis, a questdo operacional se restringe a fornecer o oxigénio € a remover 0 excesso

de lodo nas quantidades que foram determinadas.

O controle da vazao de oxigénio introduzido € muito simples, ndo havendo

maiores dificuldades para que se obedega ao recomendado pelo modelo aplicado.

A remocao do excesso de lodo, por seu turno, pode ser efetuada na fase de re-
pouso, como lodo adensado, ou na fase de aeragcao, como lodo em suspensdo. Neste
ultimo caso, considerando-se que a mistura é completa e que o volume ocupado pela
suspensdo (todo o volume util do reator) é conhecido, a retirada da correta porgao do
excesso de lodo é de muito facil e preciso controle, pois ela é diretamente proporcional
ao volume de suspensdo retirado do tanque, independentemente das caracteristicas

fisicas do lodo.

Consequentemente, a elevada eficiéncia do tratamento fica condicionada, Unica
e exclusivamente, a limitagdo da fuga de biomassa no efluente tratado (durante a fase
de descarte) a quantidades negligenciaveis. Isto significa que o resultado do trata-
mento promovido dependera tdo somente do desempenho do reator como decantador
final. E € ai, no modelamento do processo de sedimentacdo em bateladas, que se en-
contra o grande vazio existente na tecnologia estabelecida do tratamento de esgotos

organicos pelo processo de lodos ativados operado em regime sequencial.

Chernicharo e Von Sperling (1993) recomendam que o dimensionamento do
reator como tanque de aeragao tenha por base o parametro idade do lodo, abordado
mais adiante (item 3.1. do capitulo 3). Esta recomendagdo é adotada no presente tra-
balho.
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BASE CONCEITUAL

A revisdo bibliografica contida neste capitulo tem por objetivo maior consolidar
0s conhecimentos tedricos sobre os quais se fundamentam a dedugdo do modelo ma-
tematico do processo de sedimentacdo zonal em batelada e a concepgcdo do método

racional de dimensionamento do reator sequencial.

De inicio é abordado especificamente o método racional de dimensionamento
de tanques de aeragdo para tratamento de esgotos organicos por lodos ativados em
regime de operagdo continua e com base na idade do lodo, aqui adotado para o estu-
do do reator em batelada operando como tanque de aeragao. Conforme exposto no
primeiro capitulo, como tanque de aeracdo, o reator possui modelamento matematico
plenamente satisfatorio e o controle operacional do processo pela idade do lodo deve
ser preferencialmente utilizado. Por isto a abordagem é limitada especificamente ao
método racional adotado. Baseado na idade do lodo, ele é perfeitamente consoante
com o controle operacional do processo que tem emprego preferencial e observa o

recomendado por Chernicharo e Von Sperling (1993).

Em seguida, passa-se ao estudo da sedimentacdo zonal, com atencdo voltada
de forma especial para a sedimentagao em batelada, embora nao a ela restrita, revi-

sando-se brevemente também a teoria do fluxo de sdlidos.

Por fim, para complementar o alicerce teodrico dos estudos desenvolvidos, cujo
produto se constitui nas proposicoes e pretensas contribuicbes do presente trabalho,
efetua-se uma avaliagdo comparativa de alguns dos métodos de dimensionamento de
reatores em bateladas disponiveis, os quais foram selecionados tomando-se em consi-
deracdo o renome de seus autores e a idéia de com eles constituir uma série historica

da evolugado desta tecnologia.

3.1. MODELO ADOTADO PARA O DIMENSIONAMENTO DE TANQUES DE
AERACAO POR LODOS ATIVADOS

Neste trabalho adotou-se, nos calculos relacionados a cinética do processo de
depuracdo bioldgica do esgoto, o método racional de dimensionamento de tanques de

aeracao por lodos ativados introduzido por Mckinney (1962), desenvolvido por Ecken-
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felder Jr. (1967) e consolidado por Marais; Ekama (1975). A eleicdao deste procedi-
mento de calculo, dentre aqueles existentes, se deve a preferéncia pessoal dos auto-
res pelo uso da idade do lodo como pardmetro basico de projeto e de operacdo. Se-

gue-se sucinta apresentacdo do método escolhido.

A formulacdo de um modelo matematico que expresse a degradacdo da maté-
ria organica presente no esgoto pela atividade metabdlica da biomassa demanda o
conhecimento ndo apenas de como se da o crescimento dos microrganismos com o
tempo, mas também exige a ciéncia da rapidez com que tais organismos consomem o

substrato organico disponivel e, também, dos fatores de que depende este fendmeno.

Para tal, pode-se empregar reatores de laboratério em que se introduz um
substrato organico que é consumido por uma massa de microrganismos, ali presente
com concentragao X, [mg/L]. Em seguida, suspende-se a introdugdao de substrato e
mede-se a variacao AS da concentracao do substrato em um tempo At bastante curto
para que seja licito considerar constante a concentragdo S de substrato. Determina-
se, entdao, a variacdo AS/At [mg/L.d] da concentragdao do substrato ao longo do tem-

po, referida a concentracdo X, de microrganismos presentes, ou seja:

_AS /At
X

A

k (3.1)

O parametro k [d™!] definido por esta equacdo denomina-se taxa especifica
de remocgao de substrato a qual, fisicamente, traduz a taxa de consumo do substra-

to pela unidade de massa de microrganismos.

Repetindo-se 0 mesmo procedimento, porém fazendo-se variar a concentragdo
S [mg/L] de substrato no reator, é possivel relacionar-se a concentracdao S de substra-
to no reator com a variagao AS/At da concentragdao do substrato ao longo do tempo
[mg/L.d], referida a concentracdo X, de microrganismos presentes [mg/L]. A funcdo
matematica que correlaciona a taxa especifica de remogdo de substrato k [mg/L.d] a

concentracdo S de substrato no reator tem a forma:

AS /At _k, xS
X kS+S

A

(3.2)
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kv [d'] = constante correspondente a taxa especifica de remogdo de substrato kK ma-

xima (de saturagao);

ks [mg/L] =constante correspondente a concentragdo de substrato para a qual a taxa

especifica de remocgao de substrato k tem valor igual a metade de ky;

No tratamento bioldgico de esgoto, cujo objetivo é obter-se uma concentragdo
S de substrato tdo pequena quanto possivel, S € muito menor que ks. Em consequén-

cia, o valor da soma ks + S tende para ks, sendo licito admitir-se:

AS / At :&
X K

A

xS (3.3)

Uma vez que ky e ks sdo duas constantes, é valido substituir a razdo entre am-
bas por uma mesma terceira constante k, coeficiente de degradacdao denominado taxa

de remogdao de matéria organica:

K
k=—m (3.4)
kS

AS / At
X

A

—kxS (3.5)

Conclui-se, portanto, que em meios com reduzida concentragdao S de substrato,
a taxa especifica de remogdo de substrato k é fungao de S, segundo uma relagdo de

primeira ordem.

Sob o ponto de vista bioldgico, a vida se caracteriza pela capacidade que tem o
ser de metabolizar. O metabolismo consiste no conjunto de reagdes quimicas e bio-
guimicas mediante as quais cada célula viva, a partir do seu substrato alimentar, ob-
tém matéria, que passa a constituir parte do seu corpo vivo, e energia, que é utilizada
em suas atividades vitais. Assim, o metabolismo abrange dois processos: o anabolis-

mo (sintese de matéria viva) e o catabolismo (liberagdo e transformacgdo de energia).

O substrato metabolizado pelos microrganismos, observando a regra bioldgica

geral, é parte anabolizado e parte catabolizado. A fracdo catabolizada do substrato
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abandona o sistema na forma de residuos do processo de liberacdo de energia (no
caso em questdo, em que o catabolismo é aerdbio, basicamente gas carbonico e a-
gua), e na forma de trabalho e calor. ]Ja a fragdo anabolizada permanece no sistema,
porquanto tera sido utilizada na sintese de novo material celular e, assim, incorporada
a massa de organismos no reator. Conclui-se, pois, que o crescimento da massa de
organismos em certo tempo é exatamente igual a fragdo anabolizada da massa de
substrato neste mesmo tempo. Esta fracdo se mostra constante ao longo do tempo,
guando certa populagdo de organismos metaboliza um dado substrato. Denominada
coeficiente de producao celular Y esta fracdo, pode-se, uma vez conhecido o valor
de Y [adimensional], calcular a massa de organismos (material celular) produzida du-
rante certo tempo e incorporada a biomassa no reator com base na massa de substra-

to metabolizado neste mesmo tempo.

Sendo constante o volume do reator, as massas no seu interior sdo proporcio-
nais as respectivas concentragdes. Logo, a variacdo (aumento) de concentragdo AXss
de material celular [mg/L], devida a sintese de novas células, em funcdo da variagdo

(diminuicdo) de concentragao AS de substrato, por ter sido ele parcialmente utilizado,

€ dada por:
X, =Yx AS (3.6)
E entdo:
AX, -y xAS (3.7)
At At

Associando-se as equagdes 3.4 e 3.6, pode-se avaliar a concentracdo de orga-

nismos produzida pela utilizagdo de uma certa concentragcao de substrato:

AX, / At
X

A

zYxkxS (3.8)

Simultaneamente a sintese de novas células, ocorre também a destruicdo de
algumas outras células decorrente do consumo de parte do material celular para a

liberacdo de energia, no processo denominado respiracdo enddégena. Por conseguin-
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te, a variacdo total da concentragdo (e da massa) de organismos no reator é a soma
algébrica da produgao de novas células (sintese) com a destruicdo de células ativas

(respiracdao enddgena).

Demonstra-se experimentalmente que a massa de células ativas consumidas
em um certo tempo por respiracdo enddgena é proporcional a massa total de orga-
nismos presentes, independendo da concentracdo de substrato. Portanto, a fracdao b
da massa de organismos ativos destruida por respiracdo endégena é constante e nao
depende da concentracdo de substrato no meio. Esta fracdo é denominada taxa es-

7 gn - ~ s s -1 ~ ~
pecifica de respiracao endogena e € expressa [d™"], em fungao das concentragdes
AX,e de células ativas consumidas por respiragdo enddgena e X, de organismos pre-

sentes, por:

_AX /At
X

A

b (3.9)

A variacdo total AXy/At da concentracao de organismos no reator [mg/L x d],

portanto, pode ser calculada pela soma:

AX, _ DX, DX, (3.10)
At At At

Tomando-se as equacgdes 3.6, 3.8 e 3.9, pode-se afirmar que:

AX
azyxBS _pxx (3.11)
At At A

A equacao 3.11, que apresenta a correlacdo entre o crescimento da biomassa,
a concentracdo de organismos no reator e a degradacdo bioldgica do substrato por
acdo dos organismos, consiste na formulacdo do modelo matematico para os

processos de tratamento biologico em reatores em mistura completa.

Uma vez que uma certa massa de substrato constantemente aflui ao reator, os
organismos tendem a se multiplicar, a medida em que vao consumindo aquele subs-
trato. Para que se mantenha constante a massa MX, [kg], estabelecendo-se o regime

permanente no processo, é necessario retirar do sistema a massa AMX, [kg] de orga-
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nismos ativos produzidos no tempo At, a cada At decorrido. Esta massa de lodo ativa-
do sintetizada no reator e necessariamente removida do sistema é denominada exces-
so de lodo e sua producdo pode ser avaliada pelo acréscimo AX,; da concentragdo de

organismos ativos em um certo tempo At, referida ao volume V [m?] do reator:

AMX . AX. x10° xV
a o BX, 3107 (3.12)
At At x107

A necessidade da remocao regular do excesso de lodo gerado no reator origi-
nou o parametro de projeto 8¢ [d], denominado idade do lodo ou tempo médio de
residéncia celular, baseado na relagdo entre a massa MX, de lodo ativado presente

no reator e a massa AMX, de excesso de lodo dali removida diariamente.

Retirando-se do sistema, a cada dia, a massa AMX, de excesso de lodo, a razao
entre a massa MX, total de lodo ativado presente no reator e AMX, corresponde ao

tempo médio, medido em dias, que cada particula de lodo permanece no sistema.

A idade do lodo 6, entdo, é dada por:

MX
A (3.13)

g =— A
° " AMX /At

Tomando-se o tempo At igual a um dia, como é pratica generalizadamente

adotada, a equacgao 3.13 assume a forma:

MX
g =4 (3.14)

©AMX,

Dividindo-se a equacao 3.11 por X,, tem-se:

AX
A_—yx_ BS _p (3.15)
Atx X, AtxX,

Transformando-se as concentracdes, mediante a multiplicagdo de cada uma pe-

lo volume V do reator, em massas:
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AMX
—A:Yx%—b (3.16)
At x MX, At x MX

Mas, conforme mostra a equagao 3.13, o primeiro termo da equacgao

3.16 é igual ao inverso de &, a idade do lodo. Assim:

1_y OMMS (3.17)
g At x MX,
l+b:Yx% (3.18)
1) At x MX
1+bx8

Mx x - 2 %% _y  AMS (3.19)

g At

Y x8
MX = e xAMS (3.20)

Esta equacao (3.20), portanto, fornece a massa MX, de organismos ativos re-
querida para reduzir a massa MS, de substrato afluente em AMS, durante o tempo At

e em fungdo dos parametros Y, 8- e b.

Sendo o tempo At igual a um dia e a concentracdo de substrato [mg/L] afluente
igual a S, chega-se a equacdo que fornece a variagdo AMS da massa de substrato
[kg] ao longo de At , em fungdo da vazdo Q [m?>/d] tratada, e das concentracdes S, de

substrato afluente e S de substrato efluente [mg/L]:

avs _Q(S,-S)
At 107

(3.21)

Explicitando-se, na equacdo 3.20 a variacao AMS da massa de substrato no

tempo At, tem-se:
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AMS MXAX(1+b><6?C)
At x4

OxAS _MXAX(1+b><HC)
At x10° Y x6

as  MX, x(1+bx6)x10’
E_ (Q><Y><6?C

Da equacdo 3.5 obtém-se:

QxYx@ x107

MX, x(1+bx8,)

kxS =
X, xQxYx@ x107
s Mx, x(1+bx4)
MX , xY %6
oo 1¥bxg,
kxYx@,

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

A equacdo 3.29 permite calcular a concentragcdao S de substrato [mg/L], em

termos de DBO solUvel no reator, a mesma do esgoto tratado, em fungao das

constantes b, k e Y, caracteristicas do esgoto, e da idade do lodo & adotada.
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N3ao obstante a maior parte do material celular dos organismos ativos ser
constituida por matéria organica biodegradavel existe dele uma fracdo f de matéria
organica nao biodegradavel. Deste modo, as células destruidas pela respiracao
endogena tém apenas sua fragdo biodegradavel efetivamente consumida no processo.
A fracdo f de matéria organica ndo biodegradavel permanece no sistema e vai
constituir o dito residuo endégeno. Os sdélidos em suspensdo volateis no reator,
entdo, sdo a soma dos organismos ativos no reator com o residuo enddgeno nele
presente. E o residuo enddgeno AX: gerado no tempo At é proporcional a massa AXe
de organismos consumida por respiracdo enddgena no referido tempo, sendo f o fator

de proporcionalidade. Pode-se entdo escrever:

AX_ _ FxAX,

= (3.30)
At At
Considerando-se a equacgao 3.9, vem:
AX
E=fxbxX, (3.31)
At

Tomando-se o tempo At igual a idade do lodo &, ter-se-a a variacao AX: de
concentracdo de residuo enddgeno igual a propria concentracdo X: de residuo
endogeno [mg/L] no reator, posto que, ao cabo de &, a ultima particula do residuo

endogeno presente no reator anteriormente ao inicio de - tera sido removida. Assim:

AXe Cfxbxx (3.32)
8 A

c

Multiplicando-se ambos os termos da equagdo 3.31 pelo volume V [m?] do

reator, convertem-se as concentragées em massas no reator:

X X
TP —fxpxla (3.33)

A massa MX¢ de residuo enddgeno [kg] &, entdo, dada por:
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MX_=f xbxg_ xMX, (3.34)

Como anteriormente estabelecido, a massa MX, de sdélidos em suspensdo
volateis no reator sera igual a soma das massas MX, de organismos ativos e MX: de

residuo endégeno:
MX,, = MX , + MX_ (3.35)

A massa MX, de sélidos em suspensdo volateis no reator soma-se a massa MXz
de sodlidos em suspensao fixos no reator, resultando esta adigdo na massa MX de soli-
dos em suspensao totais [kg] no reator. MXr é oriunda da acumulagdo dos solidos em
suspensao fixos introduzidos pelo afluente, no qual se encontram na concentracao X.
A variacdo AMXr da massa de solidos fixos no reator ao longo de um tempo A4t é ex-

pressa [kg/d] por:

-6
AMX, =QxX_x 10
At F 107

(3.36)

Com base na aplicagdo de raciocinio analogo aquele empregado na deducéo da
equacdo 3.34, tomando-se o tempo At igual a idade do lodo &, ter-se-a a variagao
AMX: de massa de solidos fixos igual a propria massa MXr de solidos fixos no reator,
posto que, ao cabo de &, a Uultima particula de sdlido fixo presente no reator

anteriormente ao inicio de & tera sido removida. Assim:

A?:F =Ox X xig:z (3.37)

MX_ =Qx XF><90><10'3 (3.38)
A massa MX de sdlidos em suspensdo totais no reator sera:

MX = MX , +MX_ (3.39)
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O volume V Util do reator [m?] torna-se dedutivel, uma vez conhecida a massa
MX [kg] e adotada a concentracdo de solidos em suspensdo totais X no reator [mg/L]:

v=M"X 10° (3.40)

O dimensionamento de um reator bioldgico por lodos ativados pode ser precisamente
efetuado com base no parédmetro idade do lodo, uma vez conhecidas a vazédo Q trata-
da, as concentracbes S, de matéria organica afluente, Xr de sdlidos fixos afluentes, as
constantes de processo b, k e Y, e adotadas a idade do lodo &- e a concentracdao X de
solidos em suspensdo totais no reator, mediante a aplicagdo sucessiva das equagoes
3.29, 3.21, 3.20, 3.34, 3.35, 3.38, 3.39 e 3.40.

3.2. SEDIMENTAGAO ZONAL

Pode-se definir sedimentagdo como sendo o deslocamento das particulas
solidas em suspensdo em um fluido, quando os sdlidos possuem densidade superior a

do fluido e o deslocamento decorre da acdo da gravidade.

3.2.1. Tipos de Sedimentacao

Sdo reconhecidos trés tipos de sedimentacdo, determinados pela natureza dos
sélidos suspensos (JORDAO; PESSOA, 1995) e pela concentracdo com que os sélidos
se encontram na suspensdo. Estes trés tipos de sedimentagcdo e suas principais

propriedades sdo:

« Sedimentacdao Discreta, que se verifica quando as particulas solidas em
suspensdo mantém inalteradas suas caracteristicas fisicas (como tamanho, forma
e densidade) ao longo do processo, sedimentando cada uma delas sem
interferéncia das demais, a velocidade constante, como ocorre na sedimentagdo

da areia em um desarenador;

« Sedimentacao Floculenta, caracterizada por as particulas soélidas em suspensao
possuirem a capacidade de se aglomerarem aleatoriamente umas as outras du-

rante o processo, o que, vindo a ocorrer, implica mudancas nas propriedades fisi-
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cas das particulas aglomeradas, resultando alteragdes nas suas velocidades de
sedimentacdo, como acontece na sedimentacao do lodo primario no decantador de

uma estagdo de tratamento primario de esgoto;

« Sedimentacao Zonal, que ocorre por as particulas sélidas em suspensao possui-
rem concentracdo muito elevada e propriedades fisicas bem semelhantes. A pe-
quena distancia entre elas é insuficiente para impedir a acdo de forcas interparti-
culares e, dentro de certa medida, tais forcas podem manté-las em posicdes fixas
entre si, como pecas de uma estrutura (DA-RIN; NASCIMENTO, 1977). Isto faz
com que as particulas se arranjem formando camadas que sedimentam de tal
modo que cada camada se comporta como uma massa unica, sujeita a uma resis-
téncia do fluido ao seu movimento tanto maior quanto mais elevada for a sua
concentragao de sélidos. O fendmeno se assemelha a passagem de um fluido a-
través de um leito filtrante granular, no qual a resisténcia ao deslocamento do
fluido é funcdo da proximidade entre os grdos constituintes do leito. Tem-se por
resultado ser a velocidade de sedimentagdo da camada tanto menor quanto maior
for sua concentracdo de sélidos. E desta natureza a sedimentacdo do lodo secun-

dario no decantador final de uma estacdo de tratamento bioldgico de esgoto.

Embora alguns textos como Metcalf & Eddy (1991) refiram-se a um quarto tipo
de sedimentagdo, no qual se enquadraria o fendmeno de adensamento do lodo,
julgou-se, neste estudo, mais adequado considerar tal fenOmeno parte integrante do

processo de sedimentacao zonal.

Ramalho (1983) afirma que a sedimentagdo zonal ocorre em decantadores com
lodo ativado ou lodo quimicamente coagulado, quando a concentracdo de solidos
supera o limite de 500 mg/L. Entdo, no reator em bateladas a sedimentacdo é zonal,
de vez que a concentracdo de sdlidos em suspensdo totais no interior de um reator
bioldgico do processo dos lodos ativados sera sempre superior aquele valor, conforme
Da-Rin e Nascimento (1977).

As bases tedricas da sedimentacdo zonal foram formuladas por Kinch (1952), e
dao suporte a determinacdo da variacdo da velocidade de sedimentagdo de um lodo
em fungdo da sua concentracao de solidos, a partir da observacdao do deslocamento da
interface liquido clarificado-lodo durante a sedimentacdo dos sélidos de uma

suspensao em repouso. Talmadge e Fitch (1955), apoiados na teoria desenvolvida por
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Kinch, elaboraram um procedimento pratico pelo qual se pode determinar
graficamente a velocidade de sedimentagdo V; dos sdlidos em uma camada com

concentragao X;.

Diversos autores tém preconizado modelos matematicos que expressem a lei
de variacdo da velocidade V; de sedimentacao de um lodo em fungao de sua concen-

tracdao X; de solidos:

V=f(x,) (3.41)

Assim, Vesilind (1968), definindo como sendo V, a velocidade de sedimentacao
da particula individual e K uma constante caracteristica de cada lodo, propde uma lei

de variagdo com a forma:

V=V, xe
(3.42)

KRONE (1968), por seu turno, sugere:

V =yt Kxx,)

(3.43)

Ja Duncan e Kawata (1968), designando por a e c coeficientes que dependem

da natureza do lodo, recomendam a aplicacdo da equagao:

v zaxx®
(3.44)

Mais recentemente, vém sendo propostos modelos nos quais o indice volumé-
trico do lodo, IVL [mL/g], é introduzido como elemento refletor da influéncia do tipo

do lodo no processo da sedimentacao zonal.

Nesta linha de acao, Daigger (1995) apresenta para V; (expressa em m/s) a

expressao:
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~(0,1646+0,001586x/vLx X, /1000)

V =6,49%e
(3.45)

Von Sperling e Froes (1998) estabeleceram, por faixa de sedimentabilidade, os
valores médios, representativos para esgoto doméstico, dos parametros V, e K da e-
quacgao 3.42, proposta por Vesilind (1968). Tais valores foram definidos com base em
dados apresentados em 17 trabalhos de varios autores que estudaram dezenas de
estacOes de tratamento de esgoto no Brasil e no exterior. Desta forma, sdao sugeridas
cinco equagdes para estimativa de V; em funcao da concentracdo X; de sélidos do lodo,
devendo-se selecionar aquela a ser empregada com base no tipo de sedimentabilidade
do lodo, estabelecida com base no seu IVL [mL/g]. Mais adiante sao apresentadas as
referidas cinco equagdes propostas por Von SPERLING e FROES (1998), indicando-se,
para cada uma delas, as respectivas classe de sedimentabilidade e faixa de valores de
IVL [mL/g]. Cabe registrar que cada equacdo sugerida foi desenvolvida com base no
valor de IVL médio da faixa, o qual foi considerado dela representativo. Assim, por
exemplo, o IVL de 150 foi tomado como o representativo da sedimentabilidade média,

cuja faixa de IVL tem por limites os valores 100 e 200.

3.2.2. Velocidade de sedimentacdao do lodo [m/h] em funcao da
concentracao de solidos, por faixa de sedimentabilidade
definida com base no seu Indice Volumétrico do Lodo - IVL

[mL/g]

V. =100 x e(—0,27xx,-/1ooo)
i V4

« Sedimentabilidade étima (IVL 0 a 50): (3.46)
V. =90x e(—0,35xx,-/1ooo)

+ Sedimentabilidade boa (IVL 50 a 100): == (3.47)
_ (~0,50xx; /1000)

« Sedimentabilidade média (IVL 100 a 200): Vi=86xe (3.48)
_ (-0,67xX; /1000)

» Sedimentabilidade ruim (IVL 200 a 300): Vi=62xe (3.49)
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V. =56 x e(—o,73xx,-/1ooo)
i 7

« Sedimentabilidade péssima (IVL 300 a 400): (3.50)

O ponto de partida para o estudo da sedimentacao zonal sdo os ensaios de se-

dimentacdo em coluna (Figura 3.1).

Lodo com \ 77777 B | Liquido clarificado
concentragio X Nyo- .| A i
N V'Y
H,
—_ Lodo com
concentracdo X,
H,
Y p
(a) (b)
Figura 3.1. Ensaio de sedimentacao zonal em coluna: (a) instante inicial; (b) instante
final.

Os parametros indicados na Figura 3.1 sdo os seguintes:

Hr = altura [m] total da coluna de suspensdo no inicio do ensaio;
Hy = altura [m]da camada de lodo ao final do ensaio (com concentracdo Xy);
X = concentragdo de sélidos inicial [mg/L];

Xy = concentracdo de sdlidos final (a maxima) [mg/L].
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Considere-se um cilindro contendo uma coluna com altura total Hr de uma sus-
pensdao homogénea cuja concentragao de sélidos é X. Posta esta suspensdo em repou-
so, tem principio a sedimentacao do lodo nela contido. No instante inicial da sedimen-
tacdo (Figura 3.1a), o lodo estad presente em toda a altura H;r da coluna, com con-
centracdo de sélidos X, uniforme. Ao longo do processo de sedimentacdo, todas as
camadas de lodo se deslocam em direcdo ao fundo do cilindro, exceto aquela que ja
nele se encontrava no instante inicial. Finda a sedimentacao (Figura 3.1b), todo o
lodo estd em repouso, acumulado em uma camada de espessura Hy menor que Hr,

apoiada no fundo do cilindro. A concentracdo de sélidos, X, é uniforme.

Portanto, a partir do conhecimento das condigOes inicial e final do processo,
pode-se observar que, enquanto o lodo sedimenta, acontece aumento da concentra-
¢do de solidos e redugdo conseguinte da velocidade de sedimentagdo, até que, ao final
do processo, o lodo alcanga a concentragdo de sélidos maxima Xy, para a qual a velo-

cidade de sedimentagdo € nula.

A apreensdo das fases intermediarias do fenOmeno ndo requer mais do que
uma atencgdo adicional ao acompanhamento do raciocinio desenvolvido em seguida e
ilustrado na Figura 3.2. Através dele, tal fendmeno é modelado com fidelidade abso-

lutamente adequada as aplicagGes praticas visadas nesta obra.
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Altura
(H)

Legenda
Liquido clarificado

Lodo com concentragdo de
solidos X inicial

Lodo com concentragdes
Continuamente de crescentes,
de baixo para cima, de X;a X

- Lodo com concentragdo
de solidos X, maxima

0 t, 4 Z s

Figura 3.2. Sedimentagdo zonal em batelada: Curva Altura da Interface Clarifica-
do/Lodo (H) versus Tempo (t) e representacao dos principais estagios da coluna de
suspensao ao longo do tempo.

Decorrido um tempo infinitesimal dt do inicio da sedimentagdo, o lodo (a exce-
cao da camada de espessura infinitesimal junto ao fundo do cilindro) sedimenta, du-
rante dt, a velocidade de sedimentacdo Vs, caracteristica da concentragao inicial X.
Logo, ocorre a transferéncia, para baixo, da massa infinitesimal dos sélidos antes pre-
sentes em uma camada de espessura infinitesimal, medida a partir da superficie do
liquido. Esta camada agora contém liquido clarificado, isento de lodo, e sua espessura
mede Vs. dt.

Como o lodo apresentava a mesma concentragdo de sdlidos X em toda a altura
H7, entdo em todos os infinitos planos horizontais ao longo de Hy, exceto no do fundo,
o lodo iniciou a sua sedimentacdo a velocidade Vs. Assim, a transferéncia de sélidos da
camada superior se propaga para baixo, plano a plano, observando uma taxa de

transferéncia Unica e igual a X x Vs, até o fundo do recipiente.

Uma vez que a camada de espessura infinitesimal de lodo apoiado no fundo é
estatica, sua concentracdo de sdlidos sofre um aumento com a transferéncia recebida
e ndo transmitida. Mas como sua espessura € infinitesimal, também o é seu volume e,

por esta razdo, sua concentragdo de sdlidos atinge imediatamente o valor maximo Xg.
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Esta camada inferior estava estatica desde o inicio do processo por efeito da
sustentacdo do fundo e por isto sua concentracdo de soélidos alcanga Xy. No mesmo
tempo por causa do decréscimo, até a anulagdo, da sua capacidade de recepgao de
solidos, ela passa a exercer, na camada de espessura infinitesimal imediatamente a-
cima, acdo da mesma natureza daquela que sofreu do fundo. Nesta segunda camada
se desenvolve, entdo, fendbmeno semelhante que resulta na elevagdo da sua concen-
tracdo de sélidos de X para Xy, - dX. Assim sucessivamente acontece numa infinidade

de camadas superiores de espessuras infinitesimais.

Em sintese, decorrido dt apos o inicio da sedimentagdo, forma-se junto ao fun-
do uma infinidade de camadas, com espessura infinitesimal (cujo somatorio é também
infinitesimal), nas quais as concentragoes de sélidos apresentam, de baixo para cima,

uma variagao continua e decrescente, desde X, até X.

O estado da coluna de suspensao no instante dt pode ser retratado pela repre-
sentagdo grafica correspondente ao tempo zero da Figura 3.2, tendo-se em mente
que, na superficie ha uma camada de espessura dH com liquido clarificado e no fundo
ha uma infinidade de camadas de espessuras somadas dH com concentragdes de soli-
dos decrescentes, de baixo para cima, de Xy até X. Em todo o restante intermediario

da coluna, a concentracdo de solidos é X.

Enquanto a sedimentagdo evolui, a interface liquido clarificado-lodo, que é um
plano horizontal onde a concentracdo de soélidos é X, descende a velocidade constante
Vs. Ao mesmo tempo, a continua transferéncia de sélidos para o fundo faz com que
tenha sua concentragdo aumentada cada uma das infinitas camadas que apresentam,
de baixo para cima, concentracdes de solidos que variam da maxima Xy a inicial X.
Como a concentragcdo ndo pode crescer além de X, da-se o aumento da espessura da
camada mais de baixo, a medida em que, ordenadamente de baixo para cima, nas
demais infinitas camadas é atingida X,. Assim, a superficie superior da camada com
concentracdo de sdélidos maxima ascende e, por a taxa de transferéncia de sélidos
descendentes ser invariavel, ascende a uma velocidade constante V,y, caracteristica
de X,. Uma vez que cada uma das outras infinitas camadas também tem sua concen-
tracdo continuamente aumentada, cada concentragdo, a exemplo da maxima, ascende

a velocidade constante prépria.

Resumindo, com o desenrolar da sedimentagdo, os sodlidos descendem e as

concentragdes ascendem. Assim como os solidos descendem com velocidades cons-
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tantes e caracteristicas das suas concentragdes, as concentragées ascendem com ve-

locidades também constantes e cada qual prépria da concentragdo que sobe.

Decorrido um tempo t; do inicio da sedimentagdo, a interface liquido clarifica-
do-lodo sedimentou a velocidade Vs, atingindo a distancia Vs x t; da superficie do li-
quido. Simultaneamente, do fundo se elevou a concentragdo X, a velocidade V,, al-
cangcando uma altura V,y x t; medida do fundo. Também ao longo de t;, cada camada
com concentragdo entre X, - dX e X ascendeu com sua velocidade caracteristica. A
camada com concentragcao X tera entdo se erguido a sua velocidade ascencional Vjy,

passando a situar-se V,x x t; acima do fundo do cilindro.

Conforme estd mostrado na Figura 3.2, portanto, no instante t; ter-se-3a, a

partir do fundo:

« Uma camada de lodo com concentragdo de sélidos maxima X, de espessura Hy;,

tal que:

H =V _ xt

U, AU 1

' (3.51)

« Uma camada com espessura H;; e concentragoes de sélidos (X;) variando de (X, -

dx) até X, de baixo para cima, sendo:

AU

H =V xt -V, xt,=(v, -V, )xt, .59

« Uma camada de lodo com a concentragdo de soélidos inicial X, de espessura Hx,

valendo:

H, =H, -V xt, =V, xt,=H -t xV,-V,
(3.53)

+ Uma camada com liquido clarificado, de espessura H¢, alcangando:

H, =V, xt,
(3.54)

Em um determinado instante t,, posterior a t;, a concentragdo de soélidos X, as-

cendente, encontra a interface liquido clarificado-lodo, também com concentracdo de
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so6lidos X, que descende. Neste momento a camada com concentracao de sélidos X

tem espessura infinitesimal e a situagdo, a partir do fundo do cilindro é:

« Uma camada de lodo com concentracdo de sélidos maxima X,, de espessura H,

medindo:

: (3.55)

¢« Uma camada com espessura H,-2 , com concentragdes de solidos X; variando de X, -

dx até X, de baixo para cima, onde:

H, =V, xt, =V, xt,=(v, -V, |xt,

2 AU 2 AX AU (356)
« Uma camada com liquido clarificado, de espessura Hc»:
HCZ =V, xt,
(3.57)

Do principio do processo até t,, a interface liquido clarificado-lodo sedimenta a
velocidade constante Vs, posto que nela a concentracdo de sdlidos é X, constante. Por-
tanto, a curva Altura da Coluna de Lodo versus Tempo, neste intervalo, € um segmen-

to de reta, como se vé na Figura 3.2.

A partir de t,, tendo continuidade a sedimentagao, a cada intervalo infinitesi-
mal de tempo dt transcorrido, a concentracdo de sélidos da interface liquido clarifica-
do-lodo é substituida por uma concentragdo infinitesimalmente maior ascendente que
alcanca o topo da coluna de lodo. A cada aumento de concentracao corresponde uma
reducdo na velocidade de sedimentacdo da interface para o valor caracteristico da no-
va concentracdao. Assim, a partir de t,, a velocidade de sedimentacdo da interface di-
minui ininterruptamente até um instante t;. Em t; a concentragdo de sdlidos maxima
Xy atinge a interface e a velocidade de sedimentacao desta se torna nula, completan-

do-se o processo da sedimentagao.

Assim sendo, como se pode observar na Figura 3.2, no intervalo limitado por
t, e t4, a curva Altura da Coluna de Lodo versus Tempo deixa de ser retilinea, adquirin-
do uma curvatura que cresce de zero até um valor maximo e depois diminui de volta

para zero.
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Num instante t; qualquer interior a este intervalo a situacao, a partir do fundo
do cilindro, é:

+ Uma camada de lodo com concentracdo de sélidos maxima X, de espessura Hys

medindo:

: ’ (3.58)

« Uma camada com espessura H,3;, com concentragdes de sélidos X; variando de X, -
dX até Xs, de baixo para cima, sendo X; a concentragdo de sdlidos na interface no

instante t; e V,x, a velocidade de sedimentagdo correspondente, de modo que:

AXy AU

H, =Voxt, =V, <t =V, =V, |t 350,

« Uma camada com liquido clarificado, de espessura He, :

H_=Ht -V, xt

3 3 3

(3.60)

Na referida ilustracdo vé-se, ainda, que de t, em diante passa-se a ter, do fun-
do para cima:

« Uma camada de lodo com concentragdo de sélidos maxima X,, de espessura Hyr

medindo:
HUF = VAU X t
(3.61)
« Uma camada com liquido clarificado, de espessura Hck:
HO': = HT _VAU ><t4
(3.62)

O trecho final da curva Altura da Coluna de Lodo versus Tempo € uma semi-reta
horizontal, pois a velocidade de sedimentacdo é nula e a altura da coluna de lodo
permanece constante.

Duas observagoes adicionais sdo de grande relevancia:
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+ A derivada da fungao Espaco x Tempo é igual a velocidade. Entdo, o coefici-
ente angular de uma tangente a curva Altura da Coluna de Lodo x Tempo
tem o valor da velocidade de sedimentagdo da interface no instante corres-
pondente ao ponto de tangéncia. Esta é a velocidade de sedimentacdo do
lodo com a concentracdao de sélidos existente na interface no citado instan-

te.

e coeficiente angular de uma reta que, passando pela origem das coordena-
das, intercepta a curva no intervalo definido por t, e t; € igual a velocidade
ascencional da concentragao de sélidos que atinge a interface no instante
correspondente ao ponto de intercepcdo. Esta afirmacdo é verdadeira uma
vez que as concentracgdes, de X a Xy, alcangam a interface, sucessivamente,
de t, a t;, apos cada uma haver ascendido a altura do fundo a interface (i-

gual a distancia do eixo do tempo a curva) com velocidade constante.

3.3. TEORIA DO FLUXO DE SOLIDOS

A funcdo de um decantador final € promover a separagdo entre as particulas
solidas e o liquido da suspensdo de biomassa, de modo que o liquido dele vertido se

apresente tdo isento de solidos em suspensdo quanto possivel.

Em um decantador operado em bateladas, considerado um determinado lodo, a
separacgao pretendida depende tdo somente da concentragcdo X inicial de solidos do
lodo e do tempo ts de duragdo da sedimentagdo, posto que a fase liquida guarda o
estado de repouso. Sendo a concentracdo X inicial menor que a maxima Xy € uma vez
havendo decorrido um tempo ts de duracdo da sedimentacdo, se tera, a partir da su-
perficie, uma camada de liquido clarificado. A espessura do clarificado sera tdo maior
guanto maiores forem este tempo ts e a diferenga Xy - X entre as concentragdes de
s6lidos méaxima e inicial. E claro, como ja visto, que o tempo de duracdo da sedimen-
tacdo é limitado pelo adensamento de todo o lodo até a concentracdo de sélidos ma-

xima, quando finda a sedimentacao.

Embora este estudo tenha por objeto direto a sedimentagdo zonal em batela-

das, alguns dos elementos fundamentais do método de dimensionamento que se pro-
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poe foram derivados da teoria da sedimentacao zonal em unidades de fluxo ininterrup-

to. Assim, é indispensavel incluir aqui uma breve revisdo desta teoria.

Quando o decantador é de operacdo continua, o liquido no seu interior encon-
tra-se em movimento. Por isto, a clarificacdo do efluente s6 sera promovida caso a
taxa de escoamento superficial 7, a ele aplicada (igual a razao entre a vazdo
tratada Q e a area A da superficie da unidade) ndo exceda a velocidade de sedi-
mentacdo Vs da interface liquido clarificado-lodo. Ou seja, T, ndo pode ultrapassar a
velocidade de sedimentacdao do lodo com a concentracgao inicial de sélidos X (a con-

centragdao no afluente ao decantador).

Como ja observado no primeiro capitulo, a operacdo de um decantador final
num sistema de lodos ativados de fluxo continuo inclui sempre a remogao, pelo fundo
da unidade, do lodo sedimentado, que é retornado ao tanque de aeracgdo. E também
essencial para a eficacia da decantagdo, entdo, que todo o lodo introduzido no decan-
tador seja transferido ao seu fundo, pois de outra forma havera acimulo de lodo no
interior do tanque e subsequente extravasamento de lodo pelo vertedor da unidade,
juntamente com o efluente tratado. E necessario, portanto, que a taxa de transferén-
cia de solidos em cada camada horizontal de lodo no interior do decantador seja pelo
menos igual a taxa com que os sdlidos a ele afluem (a taxa de aplicacdo de sélidos,

Ts) e, assim, todo o lodo introduzido seja transportado ao fundo e dali removido.

A transferéncia dos sélidos introduzidos em um decantador de operagdo conti-
nua para o fundo decorre de duas acbes distintas. A primeira é a sedimentacdo propri-
amente dita, o movimento dos sdlidos por acdo da gravidade. A segunda é o arraste
dos solidos pelo liquido que se desloca para baixo em movimento determinado pela

retirada do lodo do fundo, na operagao de recirculacao.

A taxa de transferéncia dos sélidos para baixo é denominada fluxo de sélidos,
o qual é definido como a massa de sélidos que atravessa a unidade de area de uma
secao horizontal na unidade de tempo. De acordo com o que acaba de ser exposto, o
fluxo de sdlidos total G; é a soma do fluxo de sdélidos por gravidade G; com o
fluxo de sdlidos por recirculacdao G;. Um decantador de operacdo continua sé sera
eficaz, entdo, se também a taxa de aplicacdo de sdlidos T (igual a razdo entre a
vazdo massica de sdlidos introduzidos e a area da superficie da unidade) a que for

submetido ndo ultrapassar o seu respectivo fluxo de sdlidos maximo.
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Considere-se uma secdo horizontal qualquer de um decantador final de opera-
gdo continua que se situe entre o fundo da unidade e a interface liquido clarificado-
lodo. Admita-se que em cada uma de todas as segdes horizontais deste decantador a
concentragcao de sélidos seja homogénea. Sejam X; e V;, respectivamente, a concen-
tracdo de solidos na segdo considerada e a velocidade de sedimentacdo do lodo com

esta concentragdo.

O fluxo de sdlidos por gravidade através da secdo analisada é:

/ ' (3.63)

O fluxo de sdlidos por recirculagdo através da secdo analisada, sendo U a velo-

cidade descendente do liquido devida a recirculagdo do lodo, é:

G, =X xU
' (3.64)
E o fluxo de sélidos total corresponde a:
G =G. xG
e R (3.65)
GT :Xi ><\/i +Xi XU
' (3.66)

Esta equacdo (3.66) é geral e aplicavel a cada uma das infinitas secbes hori-
zontais do decantador. Ela fornece o fluxo de solidos total através de cada secdo do
decantador quando ele é operado tratando uma vazdo Q de uma suspensdo de um
lodo especifico, sob taxa de escoamento superficial Ts ndo superior a velocidade de
sedimentacdo Vs do lodo com a concentracdo de soélidos afluente X, sujeito a uma va-
zdo de recirculacdo Qr tal que a razdao entre Qg e a area da superficie da unidade A
seja igual a U.

Em condigbes ideais, toda a massa de soélidos introduzida no decantador na u-
nidade de tempo é removida pelo fundo. A Figura 3.3, que se segue, ilustra a dedu-

cao adiante.
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FIGURA 3.3. Sistema de aeracao (tanque de aeracao, decantador final e sistema de

recirculacao de lodo) de operacgdo continua - balanco de massa.

Na Figura 3.3 sdo indicados:

= Concentracdo de sodlidos em suspensdo totais no afluente ao tanque de aeragdo

Concentracgdo de sélidos em suspensdo totais no afluente ao tanque de aeragdo

= Concentragdo de sdlidos em suspensdo totais no fundo do decantador final;

Q = Vazado tratada;
Qr = Vazdo de recirculacdao de lodo ativado;
Xa
(nula);
X =
(afluente ao decantador final);
Xo = Concentracdo de sdlidos em suspensdo toais no efluente tratado (nula);
Xu
R = Razao de recirculacado de lodo ativado.

A vazdo massica afluente de sdlidos M, é dada por:

M, =(Q+Q,)x X
(3.67)

A vazdo massica efluente de sdlidos M pode ser expressa por:
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ME = QR X XU
(3.68)
onde:
Xy = concentracdo de sdélidos do lodo no fundo do decantador.
Mas, consideradas as condicdes ideais, tem-se:
M, =M, (3.69)
Entdo:
QRxXU :(Q+QR)XX
(3.70)
X = Q+0, X
U
Q (3.71)
Denominando-se por R a razao de recirculacao:
Q,=RxQ (3.72)
= Q+R*Q, (3.73)
RxQ
QOl1+R
X, = M x X (3.74)
RxQ
_1+R
X, = = x X (3.75)

Desta equacgao pode-se extrair as seguintes conclusdes:
« A concentracgdo de sdlidos do lodo X, no fundo de um decantador operado em re-

gime continuo, sem sobrecarga, € fungdo, exclusivamente, da concentracdo inicial

do lodo X e da razdo de recirculacdo R aplicada;
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« Em termos matematicos, fixado um valor para X, quando R tende para zero, Xy
tende para infinito, e quando R tende para infinito, X, tende para X; em termos
reais, respeitadas as limitagOes fisicas, a variacdo de R determina variacdo inversa
de Xy, s6 podendo R assumir valor entre um minimo determinado pelo Xy maximo
alcancavel, e um maximo estabelecido pelo fluxo de sélidos limite (o fluxo da ca-

mada limitante), como sera visto mais a frente;

+ Xy tem sempre valor maior que X.

Assim, ao longo da altura do lengol de lodo de um decantador final existem in-
finitas camadas horizontais, nas quais as concentragdes de soélidos vao variando, de
cima para baixo, de X até X,. Cada camada, com concentragdo X;, tem uma capacida-
de de se deixar atravessar pelos sélidos expressa pela equacdo (3.66). Como mostra
aquela equagdo, este fluxo de sdlidos maximo depende de X; e da velocidade descen-
dente do liquido U, em Ultima analise, de X; e da vazdo Qg (ou da razdo R) de recircu-

lacao.

Os procedimentos adotados para determinar as condigOes limites operacionais
validas para a decantacdo continua de um determinado lodo, que constituem as bases
da teoria do fluxo de sélidos, foram estabelecidos por Yoshioka et al. (1955) e consoli-
dados por Dick (1970).

A partir do conhecimento dos valores de uma série de pares ordenados (X;; V)
caracteristicos de um lodo, que podem ser obtidos através de ensaios de sedimenta-
¢ao em coluna, calculam-se, mediante a aplicagdo da equacao 3.63, os respectivos

fluxos de sdlidos por gravidade Gg;, como exemplificado na Tabela 3.1.

TABELA 3.1. Calculo dos fluxos de sdlidos por gravidade (Gg;) de um lodo para
diversas concentracoes de sélidos X; (SANTOS, 2002).

Concentracdo de sdlidos Velocidade de sedimentacgao Fluxo de Sdlidos por Gravidade
X; [ mg/L] Vi [m/h] Gei = X; x V; x 10 [kg/m?.h]
500 6,30 3,15
1.000 4,93 4,93
1.500 3,86 5,79
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2.000 3,02 6,04
2.500 2,37 5,91
3.000 1,85 5,55
4.000 1,13 4,52
5.000 0,69 3,45
6.000 0,43 2,58
7.000 0,26 1,82
8.000 0,16 1,28
9.000 0,10 0,90
10.000 0,06 0,60
11.000 0,04 0,44
12.000 0,02 0,24

Constroi-se, entdo, a curva Fluxo de Sdlidos por Gravidade X Concentracdo de

Sdlidos, exemplificada na Figura 3.4.
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FIGURA 3.4. Curva dos fluxos de solidos por gravidade (Gg;) em fungao das concentra-
cOes de sélidos (Xi) do lodo (SANTOS, 2002).

Na Figura 3.4, observa-se:

tg (ap) = velocidade de sedimentacdo do lodo com concentragcao X, = 7.000 [mg/L]

tg (B») = velocidade U, descendente do liquido devida a recirculacdo do lodo, quando

na camada limitante a concentracdo de sélidos é X, = 7.000 [mg/L]

Xp = 7.000 [mg/L] Xy = 9.640 [mg/L]
Gep = 1,82 [kg/m?.h] Grp = 6,65 [kg/m°.h]
Grp = 6,65-1,82 = 4,83 [kg/m*.h] Up = 4,83/ 7000.1073 = 0,69 [m/h]

Yoshioka et al. (1955) mostram que desta curva se podem extrair algumas va-

liosas informacgbes, como:
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« fluxo de sélidos por gravidade Gg; para cada concentracdao X; pode ser diretamente
lido no eixo da ordenadas. Por exemplo, para a concentragdo X, de soélidos igual a

7.000 mg/L, o fluxo de sélidos por gravidade, lido no eixo das ordenadas é:
Gep = 1,82 kg/m?.h

« A velocidade de sedimentacao V; do lodo para cada concentragao X; tem o
mesmo valor do coeficiente angular da reta que passa pela origem dos ei-

X0s coordenados e intercepta a curva no ponto de abscissa X;:

tga, =V,
(3.76)

I

GG
V=2 (3.77)

No caso do ponto P tomado como exemplo (Figura 3.4), tem-se:

V. =tga_= 1,82

=— "= __=0,26 m/h
i ? 7.000x107

« O coeficiente linear de uma reta tangente a curva em um ponto de abscissa X; é
igual ao fluxo de sédlidos total Gy na camada com esta concentragdo. No exemplo
que estd sendo considerado (X, = 7.000 mg/L; Ggr = 1,82 kg/mz.h e Vp = 0,26

m/h), obtém-se:
G_ =6,65kg/m’.h

A diferenca entre este coeficiente linear e a ordenada do ponto tangenciado

corresponde ao fluxo de sdlidos por recirculagdo na camada (Gg)):

G. =G -G (3.78)

Para o ponto P do exemplo, tem-se:

42




co M B U"'V‘"s'gadelg”dEs:IadE do R:‘° de Janeiro Série Temdtica: Tecnologias Ambientais
aculdade de Engenharia )
Coletdnea em Saneamento Ambiental ANO 2011 - Volume 3

SANTOS, R. C. O.; BARBOSA FILHO, O.; GIORDANO, G.

G, =G, -G, =6,65-1,82=4,83 kg/m*.h

« O coeficiente angular desta tangente é igual a velocidade descendente do liquido

devida a recirculagdo:

tgB =U, (3.79)
GR

Uu=—— (3.80)
X

Entdo, para o ponto P (Xp = 7.000 mg/L), verifica-se:

4,83 _
U,=tgp, = =0,69 m/h

©7.000x107

« A tangente intercepta o eixo das abscissas exatamente na concentragdao Xy ; pre-

sente no fundo do decantador. No exemplo, observa-se:

Xyp = 9.640 mg/L

A Tabela 3.2 apresenta o calculo dos valores de Gg; e Gy, obtidos pelo uso,

respectivamente, das equagdes 3.64 e 3.66.
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TABELA 3.2. Calculo dos fluxos de sdlidos por recirculacdao (Gg;) e total (Gy;) de um
lodo para diversas concentracoes de solidos X; e uma velocidade descendente do
liquido Up = 0,69 m/h (SANTOS, 2002).

Concentragéo de Fluxo de Sélidos Fluxo de Sélidos Fluxo de Sélidos Total,
Sdlidos, Xi por Gravidade, Gg; pz:liec):;rtl:;:ligaf ’ Gri = Ggi 2+ Gri
[mg/L] [kg/m?*.h] [kg/m2.h] [kg/m?*.h]
500 3,15 0,35 3,50
1.000 4,93 0,69 5,62
1.500 5,79 1,04 6,83
2.000 6,04 1,38 7,42
2.500 5,91 1,73 7,64
3.000 5,55 2,07 7,62
4.000 4,52 2,76 7,28
5.000 3,45 3,45 6,90
6.000 2,58 4,14 6,72
7.000 1,82 4,83 6,65
8.000 1,28 5,52 6,80
9.000 0,90 6,21 7,11
10.000 0,60 6,90 7,50
11.000 0,44 7,59 8,03
12.000 0,24 8,28 8,52

Uma observacdo atenta da Figura 3.4 mostra que quando o ponto de operacao
de um decantador final pertence a curva do fluxo de sélidos por gravidade, a unidade
estd sob carregamento de sdlidos critico. Como ocorre com o ponto P, tomado como
exemplo, a concentragdo de sdlidos X na suspensdo afluente e a vazdo de recirculagao
Qre Sdo tais que a velocidade descendente do liquido determinada pela recirculagdo
vale Uy e a concentragao do lodo no seu fundo, requerida para que todo o lodo afluen-
te seja removido por Qgp alcanca Xy». Operando em tais circunstancias, se estabelece
uma camada horizontal entre o fundo e a interface liquido clarificado-lodo na qual a
concentracao de sélidos é X, e o fluxo de sélidos total é Gy, menor que todos os flu-
xo0s de sélidos de todas as demais camadas. Esta camada &, entdo, a camada limitan-

te. Funcionando como se fora uma secao contraida do decantador, ela permite a pas-
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sagem de um fluxo de sdlidos total menor que o de qualquer outra secdo, como sera
mostrado mais adiante. A existéncia desta camada limitante em uma posigdo acima da
camada do fundo, pela primeira vez registrada por Da-Rin e Nascimento (1977) é fa-

cilmente visualizada na Figura 3.5 (ponto T).

10
Cures dosfluxos de salidostotais
Cluandao a camada limitante temn
concentragdo de solidos de 7000mG L
a

E -
] e
ElN:
o
]
= 403k Feta dos Fluxos de
[} . . . ~
o i golidos por recirculacao
= 4
o
5
L
Curya dosFluxos de
2 Salidospor gravidade
1.82(

G000 Fooo go00 10000 12000

Concentragdo[mgf L]

2000 4000

FIGURA 3.5. Curvas e reta dos fluxos de séliso totais (Gy;), por gravidade (Gg;) e
por recirculacao (Ggr;) (SANTOS, 2002).

Na Figura 3.5 tem-se:

Xp= 7.000 [mg/L] Xy = 9.640 [mg/L]
Ggp = 1,82 [kg/m?>.h] Grp = 6,65 [kg/m°.h]
Grr = 6,65-1,82 = 4,83 [kg/m?.h] Up = 4,83/7000.10 = 0,69 [m/h]
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A Figura 3.5 consiste no resultado da construgdo da curva dos fluxos de séli-
dos totais Gy; para a velocidade descendente do liquido Ups, mediante a soma da curva
dos fluxos de soélidos por gravidade Gg; da Figura 3.4 com a reta dos fluxos de solidos
por recirculagdo Gg; relativa a Up. Portanto, por sua propria natureza, esta curva resul-
tante é o lugar geométrico dos pontos correspondentes aos fluxos de sdlidos totais

maximos.

Observando-se a Figura 3.5 pode-se constatar que, quando aplicada uma va-
zdo de recirculagao Qgp que origina uma velocidade descendente do liquido Up, os flu-
xo0s de solidos totais maximos do lodo estudado, nas diversas camadas horizontais do
decantador, assumem valores tais que, na camada com concentracdao de sélidos X,
(ponto T da curva dos fluxos de sélidos totais, analogo do ponto P da curva dos fluxos
de sélidos por gravidade) se estabelece o menor dos fluxos de sélidos totais maximos.

Ela é, pois, a camada limitante deste lodo quando o decantador opera com Up.

Observa-se também que, operando o decantador com carregamento critico, a
sedimentacdo se dara, em seu interior, em regime permanente (steady state): ao lon-
go do tempo as condicbes permanecem imutadas. Através da camada limitante, os
solidos sdo transferidos num fluxo que iguala o fluxo limite. Se o fluxo aplicado sofres-
se aumento, parte do lodo ndo conseguiria atravessar a camada limitante e se acumu-
laria acima dela, fazendo com que sua espessura crescesse, COmo ocorre com a ca-
mada do fundo do cilindro na sedimentacdo em batelada. A concentracao da camada
limitante ascenderia, conforme acontece nos ensaios de sedimentacao em coluna. Ou
seja, a concentracao da camada limitante encontra-se no limiar de ascender.
Isto significa que a velocidade ascencional da concentracao da camada limitan-
te, na sedimentacdao em batelada, é igual em modulo a velocidade descenden-
te do liquido devida a recirculagdo, na sedimentacao continua. Esta igualdade é
ponto de apoio fundamental do método de dimensionamento aqui proposto, cujo de-

senvolvimento serd apresentado no capitulo seguinte.

Von Sperling e Froes (1998) propuseram, por faixa de sedimentabilidade, os
valores médios, representativos para esgoto doméstico, dos pardmetros p e g do mo-
delo matematico que sugerem para expressar o fluxo de sdlidos Gr total da camada
limitante em funcdo da vazao Qi de recirculagdo e da area A superficial do decantador.

Esta equacao é:
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G, :p(%] (3.81)

Os valores sugeridos de p e g nesta equacgao (3.81), por faixa de sedimentabi-

lidade definida com base no indice volumétrico do lodo (IVL), expresso em mL/g, sao:

«  Sedimentabilidade o6tima (IVL 0 a 50): p=14,79 g =0,64
+ Sedimentabilidade boa (IVL 50 a 100): p=11,77 g=20,70
«  Sedimentabilidade média (IVL 100 a 200): p = 8,41 g=20,72
Sedimentabilidade ruim (IVL 200 a 300): p =6,26 g =0,69
«  Sedimentabilidade péssima (IVL 300 a 400): p =537 g =0,69

3.4. METODO DE ECKENFELDER PARA DIMENSIONAMENTO DE
REATORES EM BATELADAS

O método de dimensionamento de reatores sequenciais em batelada proposto
por Eckenfelder (1989) consiste, em resumo, na execucdo da sequéncia geral de pro-
cedimentos descrita a seguir (as unidades comumente adotadas estao indicadas entre

colchetes):

> Levantam-se os dados basicos de projeto: vazdo Q diaria a tratar [m>/d]; concen-
tracdes [mg/L] de matéria organica S, afluente e matéria organica Sg efluente,

em termos de DBOs;

> Adotam-se, com base na experiéncia, os valores dos parametros de dimensiona-
mento: relagdo alimento-microorganismo F/M; relacdao entre sélidos em suspen-
sdo volateis no reator e sélidos em suspensdo totais no reator Xy/X; indice volu-
métrico do lodo IVL [mL/g];

> Adotam-se, de acordo com a livre decisao do projetista, as condigcdes operacionais
da unidade (tempo tc [h] de duracdao de cada ciclo; tempo tz [h] de reacdo que
cobre as fases de enchimento e aeragao; tempo ts [h] de sedimentacdo e tempo
tp [h] de descarga;
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» Calcula-se o volume Vz [m®] da zona de carga, igual ao volume de esgoto tratado

por ciclo;

> Estimam-se, a partir dos dados basicos e dos parametros de dimensionamento, a
massa MXy, [kg] de sdlidos em suspensdo volateis no reator, com base no para-
metro F/M [d] e corrigindo-se a massa calculada em funcdo de a reagdo ndo ser
continua ao longo do dia) e a massa MX [kg] de sdlidos em suspensdo totais no

reator;

> Extrapola-se o volume V, [m?®] da zona de lodo, tendo-se por apoio os valores de
IVL [mL/g] adotado e de MX [kg] calculado;

> Adotam-se a altura Hy [m] util total do reator e a altura Hr [m] da zona de transi-

cao, e definem-se as dimensdes do tanque.

A seguir apresenta-se, passo a passo, um roteiro para o dimensionamento de
reatores em batelada conforme proposto por Eckenfelder (1989) (ja levando em conta

0 uso das unidades de medigao indicadas entre colchetes):

« Calculo do volume V5 [m?] da zona de carga:

v, :ngtc (3.82)

AN

» Calculo da massa MS, [kg] de carga organica afluente por ciclo:

10°°
107

MS, =V, xS, x (3.83)

+ Calculo da massa MX,,, [kg.d] de sélidos em suspensdo volateis no reator para

reacao durante 24h:

MS
MX, = ; v (3.84)

« Calculo da massa MX, [kg] de sélidos em suspensdo volateis no reator para reacao

durante o tempo tg [h] de reagao:
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v

MX,,
MX :t_M><24 (3.85)

R

Calculo da massa MX [kg] de sdlidos em suspensdo totais no reator:

MX = MX, (3.86)
X | X

v

Adocdo das alturas Hr [m] da zona de transigao e Hy [m] util total do reator:

H; é adotada em fungdo dos dispositivos de aeracdo empregados. H-ndo deve ser

menor que 0,50 m.

Calculo do volume V, da zona de lodo [m?]:

10°®

V. = IVLx
107

x MX (3.87)

Calculo da area A da superficie do reator [m?]:

_ VitV

=8 1 (3.88)
H -H_

Calculo da altura Hp da zona de carga [m]:

(3.89)

T
I
SIS

Calculo da altura H, da zona de lodo [m]:

(3.90)

T
1
> <

Calculo do volume V¢ da zona de transicdo [m3]:
V.=H_xA (3.91)

Calculo do volume V- Gtil do reator [m?]:
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V =V 4V +V (3.92)

Considera-se muito elevado o grau de empirismo de que se reveste este méto-
do de dimensionamento. Ele contém uma quantidade tdo grande de imposigdes fun-
dadas no livre arbitrio do projetista que, em verdade, pouco resta a ser racionalmente

determinado.

O volume V3 da zona de carga decorre diretamente da duracao t: do ciclo ado-
tada. Da mesma forma, a altura Hr da zona de transicao, ditada pelo bom senso, es-

tabelece o volume V¢ desta zona.

A Ultima parcela do volume V7 (til do reator, o volume V, da zona de lodo, em-
bora seja calculada com base na massa MX de sdlidos em suspensdo totais no reator
(esta determinada indiretamente em funcdo da cinética do processo), o é partindo do
pressuposto de que o lodo, apds decorridos os tempos de sedimentacdo e de descar-
ga, apresenta uma concentragdo de soélidos equivalente aquela atingida no ensaio de

determinacgao do seu IVL [mL/g], o que pode consistir em uma aproximacao grosseira.

3.5. METODO DE METCALF & EDDY PARA DIMENSIONAMENTO DE
REATORES EM BATELADAS

A sequéncia geral dos procedimentos que constituem o método de dimensio-

namento de reatores proposto por Metcalf & Eddy (1991) é a seguinte:

» Levantam-se os dados basicos de projeto: vazdo Q [m?®/d] diéria a tratar, concen-
tracdes [mg/L] S, de matéria organica no afluente e S de matéria organica no e-
fluente, expressas em termos de DBOs e concentracao Xr [mg/L] de sdlidos em

suspensao fixos no afluente;

> Adotam-se, com base na experiéncia, os valores dos parametros de dimensiona-
mento: relagdo alimento/microrganismo, F/M [d]; tempo ty [d] de retengdo hi-
draulica na zona de carga; relagao entre solidos em suspensdo volateis produzidos
no reator e sélidos em suspensdo totais produzidos no reator Xz,/Xz;, concentra-
¢do X, [mg/L] média do lodo sedimentado; densidade relativa do lodo, p, [adi-

mensional];
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> Adotam-se, de acordo com a livre decisao do projetista, as condi¢cdes operacionais

da unidade: relacdo entre volume da zona de carga e volume util do reator, Vg/V7;

» Calculam-se o volume V7 [m?] Gtil do reator e o volume Vs [m?] da zona de carga,
em fungdo de Q [m?/d], t, [d] e V&/Vr;

> Estimam-se, a partir dos dados basicos e dos parametros de dimensionamento, a
massa MX, [kg] de sélidos em suspensdo volateis no reator (com base no para-
metro F/M e sem referéncia a correcdao da massa calculada, em fungao de a aera-
¢do ndo ser continua ao longo do dia) e a massa MX [kg] de sdlidos em suspensao

totais no reator;

> Define-se o volume V, [m?] da zona de lodo, tendo-se por apoio os valores adota-
dos de X, [mg/L] e o, e calculado de MX [kg];

> Adota-se a altura Hy [m] util total do reator e definem-se as dimensGes do tan-

que.

O roteiro passo a passo para o dimensionamento dos reatores em batelada é
detalhado a seguir (METCALF & EDDY, 1991), levando em conta o uso das unidades

indicadas entre colchetes.

« Célculo do volume V7 Gtil do reator [m*]:

v=_9 .« (3.92)

+ Cdlculo do volume V; da zona de carga [m>]:

V, =V XV, /V,
(3.93)

« Calculo da concentracdo Xy de solidos em suspensédo volateis no reator [mg/L]:

Qxs,

X = <"Za
(F / ’V’) xV; (3.94)

v
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» Calculo da concentracdo X de sélidos em suspensao totais no reator [mg/L]:

X
X=X_+—"Y
Xy [ X (3.95)
» Calculo da massa MX, de sdlidos em suspensdo volateis no reator [kg]:
-6
MX =V_xX x 10
1% T v 10—3
(3.96)
» Calculo da massa MX de sdlidos em suspensdo totais no reator [kg]:
-6
MX =V, x X 10_3
10 (3.97)
« Calculo do volume V, da zona de lodo [m?]:
_ M x107
- XLx10_6xpL (3.98)
« Calculo do volume V¢ da zona de transigdo [m?]:
V.=V, -V, -y,
(3.99)
» Adogdo da altura Hy util total do reator [m]:
Hr é adotada em funcao dos dispositivos de aeracao empregados.
« Cdlculo da area A da superficie do reator [m?]:
A= ﬁ
H; (3.100)
« Calculo da altura Hz da zona de carga [m]:
H :ﬁ
fA
(3.101)
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e Calculo da altura Hr da zona de carga [m]:

H :ﬁ
L
A (3.102)
« Calculo da altura H, da zona de lodo [m]:
H :LL
LA
(3.103)

Julga-se ser este método de dimensionamento pelo menos tdo empirico quanto
o anteriormente apresentado, se ndao ainda menos racionalmente embasado que aque-

le. Nas suas esséncias, em verdade, pouco diferem entre si.

O volume V7 Gtil do reator decorre diretamente do tempo ty de retengdo hi-
draulica e da relagdo Vg/Vr volume da zona de carga-volume Uutil total do reator, ado-
tados. Da mesma forma, a relacdo Vg/V7, ditada pelo bom senso, estabelece o volume

Vg da zona de carga.

A Ultima parcela do volume V7 (til do reator, o volume V, da zona de lodo, em-
bora seja calculada com base na massa MX de sdlidos em suspensdo totais no reator
(determinada indiretamente em funcdo da cinética do processo), o é partindo do pres-
suposto de que o lodo, apds decorridos os tempos de sedimentacdo e de descarga,
apresenta uma concentracdo de sdlidos equivalente aquela X, arbitrada, o que pode

consistir em uma aproximacao grosseira.

3.6. METODO DE VON SPERLING PARA DIMENSIONAMENTO DE
REATORES EM BATELADAS

A sequéncia geral dos procedimentos que constituem o método de dimensio-
namento de reatores proposto por Von Sperling (1997) é, em resumo, a que se se-

gue:

> Levantam-se os dados basicos de projeto: vazdo Q diaria a tratar [m3/d]; concen-
tragbes [mg/L] S, de matéria organica no afluente e Ss de matéria organica solu-

vel no efluente, ambas em termos de DBOs;
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Adotam-se, com base na experiéncia, os valores dos parametros de dimensiona-
mento: idade do lodo 8¢ [d]; concentracdo de sélidos em suspensdo volateis no
reator X, [mg/L]; coeficiente de producado celular y [adimensional]; taxa especifi-
ca de respiracdo enddgena b [d*]; relacdo entre sdlidos em suspens3o volateis no
reator e sélidos em suspensdo totais no reator, X,/X; fracdo biodegradavel dos so6-

lidos em suspensdo volateis no reator f, [adimensional];

Adotam-se, de acordo com a livre decisao do projetista, as condigdes operacionais
da unidade: nimero m de ciclos por dia; tempos estimados t:s de sedimentacgado

[h]; tep de descarga [h]; e ter de repouso [h];

Calculam-se, com base em m, tes, tep € tep, 0s tempos t: de duracao de cada ciclo

[h] e tg de reacgdo [h];

Calcula-se, a partir dos dados basicos e dos parédmetros de dimensionamento, o
volume V; Util do reator [m>®] (com base no parédmetro 6., corrigindo-se o valor

calculado, em funcdo de a aeragao nao ser continua ao longo do ciclo);

Estimam-se, a partir de X, [mg/L], X/X e V; [m?] a concentragdo X [mg/L] e a

massa MX [kg] de sélidos em suspensdo totais no reator;
Adotam-se a altura Hy Util total do reator [m] e a relagdo H/Hg;

Calculam-se o volume V5 [m?] da zona de carga, igual ao volume de esgoto trata-
do por ciclo, a altura Hs [m] desta zona, correspondente a uma fragdao de Hy equi-

valente a razdo Vg/Vc e a altura Hr [m] da zona de transicéo;

Calcula-se o tempo ts de sedimentacdo dos solidos, que devera ser bem préoximo
de tes (pois, em caso contrario, se deveria reiniciar o dimensionamento, alteran-
do-se o valor de tgs, de Hy ou de X)), considerando-se ter a velocidade de sedi-
mentacdo do lodo com concentragdao X ocorrido durante toda a fase de sedimenta-
Gao;

Determinam-se a altura H, da zona de lodo [m], os volumes V¢ da zona de transi-
¢do [m3] e V, da zona de lodo [m?], e a concentracdo X, média de sélidos do lodo

sedimentado [mg/L].

A seguir apresenta-se, passo a passo, um roteiro para o dimensionamento de

reatores em batelada conforme proposto por Von Sperling (1997), levando em conta o

uso das unidades indicadas entre colchetes.
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» Calculo do tempo t¢ [h] de duragdo do ciclo, supondo m ciclos diarios:

24
(3.104)

« Calculo do tempo tz [h] de reacdo (no qual ocorrem as fases de enchimento e de
aeracao):

t =t -t _—-t_—t (3.105)

« Cdlculo do volume V; de reacdo [m>]:

_yxaxox(s,-s)

(3.106)
"X, x(1+1,xbx4,)
« Célculo do volume V7 Gtil do reator [m*]:
t
V. =V, < (3.107)
t
R

« Calculo da concentracdo X de sélidos em suspensdo totais no reator [mg/L]:

X
X = Y (3.108)
X | X

|

« Calculo da massa MX de sdlidos em suspenséo totais no reator [kg]:

_ 10°
MX =V x X (3.109)
107
« Cdlculo do volume V5 da zona de carga [m>]:
Qx1|dia
v, = [ } (3.110)
m

» Adogdo da altura Hy util total do reator [m] e da relagao Hy/Hs:

H; é adotada em funcdo dos dispositivos de aeracao empregados. Para H/Hg é re-
comendado o valor 0,10, fixando-se a altura Hr da zona de transigdo igual a um

décimo da altura Hz da zona de carga.
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« Calculo da altura Hz da zona de carga [m]:

v
H =H_ -£& (3.111)

B T\,
v,
Calculo da altura Hr da zona de transicdo [m]:
H.=H_xH_/H, (3.112)
Calculo da velocidade Vs de sedimentagdo [m/h] do lodo a concentragao X inicial:

E sugerido o emprego de uma das cinco equacgoes (3.46, 3.47, 3.48, 3.49, 3.50),
propostas por Von Sperling; Frées (1998) e apresentadas anteriormente no item
3.2.2, para estimativa de Vs em fungdo da concentragcao X de sdlidos do lodo, de-
vendo-se selecionar aquela a ser empregada com base no tipo de sedimentabilida-

de do lodo, sendo esta estabelecida a partir do IVL [mL/g].

Calculo do tempo ts [h] de duracdo da fase de sedimentacéo:

:HB+HF
s V4

S

(3.113)

Avaliacdo do tempo tzs [h] da fase de sedimentacdo inicialmente estimado:

Comparam-se ts e tgs, que deveriam ser iguais. Caso haja entre os dois valores
uma discrepancia relevante, deve ser reiniciado o dimensionamento, alterando-se

o valor de tgs, 0 de Hr ou o de X,.

Calculo da altura H, da zona de lodo:
H=H -H,-H_ (3.114)

Calculo do volume V, da zona de lodo:

L

H
=_Lxv (3.115)
H.

T
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» Calculo do volume V¢ da zona de transicao:

V. (3.116)

<
1
|z

« Calculo da concentracdo X; média de sdlidos do lodo sedimentado [mg/L]:

X, = M (3.117)
V. x106

Os procedimentos propostos por Von Sperling (1997) sdao um passo adiante na
diregdo da instituicdo de um método menos empirico e mais racional do ponto de vista
tedrico. A sedimentacdo do lodo, em lugar de ser avaliada quase exclusivamente em
funcdo da sensibilidade do técnico, como nos casos anteriores, € agora modelada com
base na teoria da sedimentacdo zonal, da qual é derivada a velocidade de sedimenta-

cao empregada no dimensionamento.

Por outro lado, este método possui alguns aspectos muito inconvenientes, co-
mo sua natureza iterativa. Sua mais grave imperfeicao, no entanto nao diz respeito a
ser o seu emprego mais ou menos laborioso, mas sim a possibilidade de produzir ele
resultado muito satisfatério ou completamente inadequado, dependendo unicamente

do “peso da mao” do projetista.

Com efeito, observe-se que o tempo ts de sedimentagdo calculado pode muito
bem ser muito préximo do tempo tgs estimado e, simultaneamente, serem ambos su-
periores ao tempo t, gasto pela concentracao inicial X para ascender do fundo a inter-
face liquido clarificado-lodo (ver Figura 3.2). Caso isto ndo aconteca, a precisdao do
calculo dependera exclusivamente da estimativa do valor de Vs, de vez que a interfa-
ce, efetivamente, sedimentara a velocidade Vs, constante, durante todo o tempo ts.
No entanto, se ts for maior que t,, entdo a velocidade média de sedimentagdo tera
sido menor que Vs, o que significa que a altura da zona de lodo serd maior que a cal-
culada e os sélidos poderao ser arrastados durante a fase de descarga, junto com o

efluente tratado.
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CAPITULO 4

METODO RACIONAL PROPOSTO PARA
DIMENSIONAMENTO DE REATORES EM BATELADAS

58




co M B U"'V‘"s'gadelg”dEs:IadE do R:‘° de Janeiro Série Temdtica: Tecnologias Ambientais
aculdade de Engenharia )
Coletdnea em Saneamento Ambiental ANO 2011 - Volume 3

SANTOS, R. C. O.; BARBOSA FILHO, O.; GIORDANO, G.

METODO RACIONAL PROPOSTO PARA
DIMENSIONAMENTO DE REATORES EM BATELADAS

Este capitulo aborda o método racional de dimensionamento de reatores em
bateladas, objeto central deste trabalho, o qual foi inicialmente desenvolvido e apre-
sentado por Santos (2002). Nele é apresentado todo o raciocinio adotado na concep-
¢do e na elaboracdo do referido método, desde a assungdo de suas bases e premissas,
até a prescricdo de um roteiro para dimensionamento (SANTOS, 2002; SANTOS;
BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2005; SANTOS; BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2006).

O capitulo esta estruturado em quatro itens. No primeiro (item 4.1), sdo esta-
belecidas e justificadas as bases e premissas sobre as quais se desenvolveu o método
proposto. O segundo (item 4.2) aborda o reator em bateladas como tanque de aera-
¢do, ou seja, estuda-o na condicdo de reator bioldgico aerdbio de lodos ativados. As-
sim sendo, neste segundo item sdo definidas as condigdes nas quais € aplicado o ins-
trumental convencional disponivel para o modelamento matematico do processo dos
lodos ativados de depuracdo bioldgica do esgoto. No terceiro (item 4.3) é apresentado
o estudo do funcionamento do reator em bateladas como decantador final. Neste item
¢ delineado o modelamento do processo de sedimentacdo empregado no dimensiona-
mento de reatores em bateladas segundo os procedimentos preconizados no presente
trabalho. E precisamente no tratamento dado & sedimentacdo do lodo que reside a
principal contribuicdo do método aqui desenvolvido para a técnica do dimensionamen-
to deste tipo de reatores biolégicos. No quarto e Ultimo item deste capitulo (item 4.4)
€ consolidado o método de dimensionamento construido neste trabalho, integrando-se
o conjunto do material apresentado nos itens anteriores. Para maior facilidade de apli-
cacao pratica, o método de dimensionamento resultante desta elaboragdo é apresen-
tado de forma concisa, no capitulo 5, sob a forma de um protocolo para o dimensio-
namento de reatores em batelada (SANTQOS, 2002).

4.1. BASES E PREMISSAS ADOTADAS

Como de modo geral ocorre nos métodos de dimensionamento existentes e é
corroborado por Artan et al. (2001), tomou-se por premissa basica que nenhuma bio-

degradacao ocorre nas fases de sedimentacdo, de descarga e de repouso, restringin-
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do-se a conversdo bioldgica do substrato as fases de enchimento e de aeragdo. Uma
vez que estas duas fases podem apresentar superposicao parcial ou mesmo total, de-
fine-se, para efeito do dimensionamento do reator como tanque de aeracgao, a fase de
reacao, cujo tempo tz de duragdo se estende desde o inicio da fase de enchimento

até o fim da fase de aeracao.

Admite-se como premissa, portanto, que, em cada ciclo, o consumo do subs-

trato pela biomassa s6 ocorre ao longo do tempo ti de reagdo.

A fase de repouso consiste, de fato, em uma reserva de seguranga de tempo.
Dela podera vir a lancar mao o operador da estacao de tratamento, caso seja por ele
constatada a necessidade de aumentar o(s) tempo(s) de duracdo de uma ou mais ou-

tras fases (reacdo, sedimentacao ou descarga).

O aumento da duracdo da fase de reagao s6 poderia ser demandado pela aera-
g¢ao, nunca pelo enchimento. Mas, ao se adotar a premissa de que a agao da biomassa
¢é restrita ao tempo de reacgdo, esta-se, indiretamente, introduzindo uma larga mar-
gem de seguranga no que tange ao calculo do processo de biodegradagdao do substra-
to. Com efeito, a atividade dos microrganismos, longe de cessar em ambiente andxico,
ou mesmo anaerdbio, mantém-se bastante intensa sem aeracdo por periodos mais
prolongados do que duram somados os tempos ts de sedimentacgao e tp de descarga.
Qualquer necessidade de incremento em tz, portanto, pode ser considerada com pro-

babilidade desprezivel de concretizacdo.

Desde que é geral a adocdo da premissa de que a biodegradacdo s6 ocorre du-
rante o tempo tz de reacgao, a previsao, por parte do projetista, da fase de repouso se
justifica tdo somente em funcao da larga imprecisao com que por ele foi estimado o
volume V, (e a altura H,) da zona de lodo. De fato, recordando-se que se calcula H, ao
término da fase de sedimentacdo (portanto apods haver o lodo sedimentado por tempo
igual a ts) e sé se vem a remover a camada inferior do liquido clarificado da zona de
carga no final da fase de descarga, portanto t, apds completado ts, conclui-se que a
interface lodo-clarificado ja tera sedimentado, ao se retirar a Gltima camada de liquido
clarificado, durante ts + tp, encontrando-se abaixo da altura H, calculada. Isto, eviden-
temente, caso a altura percorrida pela interface ao longo de t, seja muito maior que o
erro contido no calculo de H,. Como normalmente ndo se pode afirmar que o seja, em
decorréncia da natureza empirica (por vezes quase aleatéria) do método de calculo

usado, € inserida no dimensionamento a fase de repouso, uma reserva de seguranca.
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Esta reserva de seguranca, em verdade, € uma margem adicional (adotada por
alguns projetistas) que vem se somar a outra (adotada por quase todos). A outra ci-
tada é a zona de transicdo, que decorre de uma reducao Hr (altura da zona de transi-
cao) aplicada sobre a altura Hg da zona de carga. Assim, a zona de transicao regular-
mente utilizada &, na pratica, um volume roubado a zona de carga, como consequén-
cia da necessidade de se estabelecer um afastamento minimo entre a superficie inferi-
or da zona de carga e a interface lodo-clarificado. Tal distanciamento visa a prevenir o

indesejado arraste do lodo na fase de descarga e sua fuga no efluente tratado.

Muito embora a existéncia da altura Hr entre o fundo da zona de carga e a in-
terface lodo-clarificado seja inquestionavelmente indispensavel, ndo é preciso que ela
se constitua em uma reducdo da altura Hg, como normalmente se faz. Caso a precisao
do célculo da altura H, da zona de lodo torne confidvel o resultado obtido, ndo havera
Obice a exclusdo da zona de transicdo, como uma diminuicdo da zona de carga, do

processo de dimensionamento do reator considerado como decantador final.

Considerando-se que o método proposto, por possuir natureza totalmente ra-
cional, é capaz de estimar a altura H, da zona de lodo com precisdo determinada pela
correcdo dos valores usados dos parametros de calculo inseridos no modelamento ma-
tematico a ele pertencente, decidiu-se pela eliminacdo destas duas margens de segu-
ranca: a fase de repouso e a zona de transicdo. E bom repetir que , em verdade, a
zona de transicao ndo deixa de existir, mas sim passa a se constituir em um volume
que invade paulatinamente a zona de lodo ao longo do tempo ¢, de descarga, a medi-
da que, simultaneamente, a interface lodo-clarificado sedimenta e a superficie do li-
quido clarificado se desloca para o fundo da zona de carga, que vai sendo esvaziada.
Neste método, entdo, a exemplo da fase de repouso, a zona de transicdo ndo é toma-
da em conta. Na pratica, no entanto, ela naturalmente se estabelece como resultado

da sedimentacao do lodo durante o tempo t, de descarga.

Isto posto, a titulo de resumo, apresenta-se a seguir a pequena lista das pre-

missas basicas de calculo aqui adotadas:

< A atividade bioldgica em cada ciclo é restrita ao tempo tz de reacao.
% O tempo t¢ [h] de duracgdo total do ciclo é igual a soma dos tempos tz [h] de rea-

Gao, ts [h] de sedimentacgado e tp [h] de descarga:

tC:tR—tS—t (4.1)

D
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< A altura Hy [m] total do reator é igual a soma das alturas Hz [m] da zona de carga

e H, [m] da zona de lodo:

HT = HB + HL (42)

4.2. O REATOR EM BATELADAS COMO TANQUE DE AERACAO

As duas Unicas particularidades que se pode observar na presente abordagem e
no tratamento nela dispensados ao reator em bateladas enquanto reator bioldgico
empregando o processo dos lodos ativados, portanto como tanque de aeragao, nao
sdo, em verdade, privativas do método de dimensionamento que aqui se propde. A
primeira delas consiste na correcdo efetuada na massa de organismos ativos, em de-
corréncia da primeira premissa basica adotada: como a atividade dos microrganismos
em cada ciclo se restringe ao tempo t; de reacdao (uma fracao do tempo t- de duracao
do ciclo), é necessario um incremento na biomassa presente no sistema que a torne
capaz de degradar a massa de substrato afluente a uma taxa maior que aquela admi-
tida no modelamento matematico do processo, qual seja, a massa de substrato aflu-
ente durante um dia sendo degradada durante um dia. A segunda decorre da decisao
de adotar, para o dimensionamento do reator como tanque de aeragdo, o método ba-
seado no parametro idade do lodo apresentado no capitulo anterior. Em ambos os
casos, os procedimentos utilizados sao simplesmente aplicacbes diretas de proposi-

cOes de outros autores, nao havendo aqui qualquer contribuicao nova.

O dimensionamento do reator como tanque de aeracdo, assim, se fara confor-
me ja relatado no item 3.1, sendo conhecidos a vazdo Q tratada, as concentragdes S,
de matéria orgéanica no afluente, Xr de sélidos fixos no afluente, as constantes de pro-
cesso b, k e Y, os tempos tc [h] de duragao do ciclo e tg [h] de reacao, e sendo adota-
das a idade do lodo - e a concentragdo X de sélidos em suspensdo totais no reator,
mediante a aplicagdo sucessiva das equagdes 3.29, 3.21 e 3.20. Esta ultima fornecera
a massa MX,c de organismos ativos necessaria para degradar todo o substrato afluen-
te, sendo ininterrupta a atividade daqueles organismos. A massa MX, [kg] capaz de

fazer o mesmo na fracgao tg/tc do tempo total sera:

~

C

MX , = MX,_ % (4.3)

R
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Determinada MX,, o dimensionamento pode prosseguir com o emprego se-
guencial das equacgdes 3.34, 3.35, 3.38, 3.39 e 3.40.

4.3. O REATOR EM BATELADAS COMO DECANTADOR FINAL

Uma vez que se tenha estabelecido a desejada concentragdo X de sdlidos em
suspensdo totais no reator, € conhecida a concentragdo de sdlidos inicial do lodo na

sedimentagdo em batelada.

Pode-se calcular a velocidade de sedimentacdo V; [m/h] em funcdo de X
[mg/L] e do indice volumétrico do lodo, IVL [mL/g]. Para isto, as equagbes 3.46 a
3.50 propostas por Von Sperling; Froes (1998) foram todas consolidadas em uma so,
Como segue:

—(1,952.IVL+0.04.X.IVL°'5).10'3

vV, =10,79%.e (4.4)

No entanto, ndo é suficiente conhecer a velocidade Vs de sedimentagdo da in-
terface clarificado-lodo quando a concentragcdo de sélidos naquele plano é X para se
estimar com segurancga a posicdo em que se encontra a interface apdés um tempo ts de
sedimentacao. E necessario saber por quanto tempo a interface permanece com X e
Vs, ou seja, é necessario conhecer o ponto definido pelo par ordenado (¢, ; H,) mos-
trado na Figura 3.2. O procedimento para determinar este ponto sera exposto mais

adiante.

E sabida a altura Util total do reator, Hr (e assim, a altura total da coluna de
suspensdo), adotada em funcdo do sistema de aeragdo escolhido. Também se sabe
que, no instante t, (Figura 3.2), a concentracdo X inicial de sdlidos (que vinha ascen-
dendo do fundo desde o inicio do processo de sedimentacdo, a velocidade constante
V,) alcanga a interface (que, com concentracdo X de sdlidos, vinha descendendo do
topo da coluna, também desde o inicio do processo de sedimentacdo, a velocidade
constante V). Portanto, ao longo do tempo t,, as distancias percorridas pela interface
(com concentragdo X inicial, que sedimentou a velocidade Vs) e pela concentragao X

inicial (que ascendeu a velocidade V,) somam a altura Hy total.

Pode-se, entdo, afirmar:
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VS. t2 + VA . tz = HT (45)
Decorre:
(o Mo @5
V. +V,

A velocidade Vs [m/h] de sedimentacao pode ser estimada com o uso da equa-

cao 4.4. A velocidade V, [m/h] ascencional, por sua vez, conforme registrado no item

3.3, é igual a velocidade U descendente do liquido devida a recirculagéo do lodo, na

sedimentagao continua, quando a camada limitante tem concentragao de sdlidos igual

aquela que ascende, na sedimentacdo em batelada.

Pode-se obter graficamente a velocidade V, ascencional de X através dos se-

guintes procedimentos, que serao melhor compreendidos se sua leitura for acompa-

nhada da observagdo da Figura 3.4:

>

Aplica-se a equacgdo 4.4 sucessivamente a uma série de concentragdes de soélidos
X;, determinando-se as respectivas velocidades V; de sedimentacao do lodo, cujo

IVL é conhecido;

Multiplica-se cada velocidade V; pela concentracdo de sdlidos X; correspondente,

calculando-se os fluxos de sdlidos por gravidade Gg;, conforme a equacédo 3.63;

Plotam-se os pontos (Xi ; Gg;) e constroi-se a curva dos fluxos de sélidos por gra-

vidade do lodo em estudo;

Traga-se a tangente a curva construida, no ponto correspondente a concentragdo
X inicial e |é-se, na intercepgdo desta tangente com o eixo das ordenadas, o fluxo

de sdlidos total Gr da camada limitante com concentragdo X de sdlidos;

Subtrai-se de Gy o valor da ordenada (correspondente ao fluxo de sdlidos por gra-
vidade Gg da camada limitante com concentragdo X de soélidos) do ponto tangen-
ciado, determinando-se o fluxo de sdlidos por recirculagdo Gr daquela camada li-

mitante, de acordo com a equacdo 3.78;

Divide-se Gy por X e, como se depreende da equacao 3.80, determina-se a veloci-
dade U descendente devida a recirculacdao. Consequentemente, tem-se V,, que

possui 0 mesmo modulo que U.
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Também é viavel estimar analiticamente a velocidade V, ascensional de X, con-

forme explicado a seguir.

Denominando-se por U [m/h] a velocidade descendente devida a recirculagédo
na sedimentagdo continua, Q [m3/h] a vazdo tratada, Qz [m?/h] a vaz&o de recircula-
¢80, R a razdo de recirculacdo e A [m?] a area superficial do decantador, é certo, no

processo continuo de sedimentagdo, que:

U= @ (4.7)
A

Recorrendo-se a equagao 3.72:

u=Fx@Q (4.8)

A

Porém, nas condigOes criticas de carregamento do decantador, tem-se:

% -V, (4.9)
Logo, lembrando-se também que U e V, tém o mesmo mabdulo:

V,=RxV, (4.10)

A equacao 4.10, que se acaba de deduzir, demonstra que, durante a sedimen-
tacdo em batelada, a velocidade V, ascensional da concentragdo X de um lodo é igual
ao produto da velocidade Vs de sedimentacdo deste lodo, com esta mesma concentra-
¢do X, pela razdo de recirculagdo para a qual, na sedimentacdo continua, a camada
limitante possui concentragdo X de sélidos. Aparentemente, esta relagdo ndo fora an-

tes proposta, constituindo-se em contribuicao original deste trabalho.

Considere-se, agora, a equacdo 3.81 proposta por Von Sperling; Froes (1998)

para a determinacdo do fluxo Gy [kg/mZ2.h] de sélidos total da camada limitante:

G, = p{%J (3.81)

Desta equacgao pode-se extrair:
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RxQ !
G = [ 4.11
- p{ J ( )
GT = p(Rx\/s)q (4.12)

Retornando a equacdo 3.66, tem-se G; [kg/m?.h] em fungdo de X [mg/L] e das
velocidades Vs e U[m/h]:

G, =(xV, +x.U)10° (3.66)

Substituindo U por V,, tem-se:

GT

(xv, + xwv,)107 (4.13)

Combinando-se com a equacgao 4.10:

G, = XV,(1+R]107 (4.14)

Substituindo-se este valor de Gr na equacdo 4.12 e modificando-se o arranjo
dos termos:

plrv.)

R=— -7
X><Vs><10‘3

-1 (4.15)

Com base nos valores de p e g determinados por Von Sperling; Frdes (1998),
foram estabelecidas as equacgdes seguintes, que fornecem estes coeficientes em fun-
gao do IVL [mL/g]:

p = 100,93 . IVL%* (4.16)
g = 0,60 . IVL%027¢ (4.17)

Calculados os valores dos coeficientes p e g através da aplicacdo das equacdes
4.16 e 4.17, pode-se determinar, por tentativas sucessivas, o valor de R que satisfaz a
equacao 4.15 e, em seguida, estimar o valor da velocidade V, [m/h] ascencional da

concentracdo X [mg/L] na sedimentacao em batelada, usando-se a equacdo 4.10.
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Seja estimada grafica ou analiticamente a velocidade V,, a subsequente aplica-

cao da equacao 4.6 fornece diretamente o valor desejado do tempo &..

Fazendo-se o tempo ts [h] de sedimentacdo igual a t,, ter-se-a a eficiéncia ma-
xima na sedimentagdo, uma vez que se estara aproveitando na totalidade o tempo
durante o qual a interface clarificado-lodo sedimenta a velocidade maxima. Trabalhan-

do-se nesta condicdo étima, tem-se:

f=— 1 (4.18)

A altura Hz [m] da zona de carga sera igual a distadncia percorrida pela interfa-
ce durante ts [h]:

H, =V, xt_ (4.19)

A altura H, [m] da zona de lodo, por seu turno, medira:

H =V, xt_ (4.20)

Dividindo-se a equagdo 4.20 pela equagao 4.19:

H VvV
Tiza (4.21)
HB VS

H
=" (4.22)
HB

H
TLoR (4.23)
HB

Artan et al. (2001) afirmam que a razdo entre o volume V, da zona de lodo e
volume V; da zona de carga é comparavel a razdo R de recirculagao do lodo no siste-
ma de fluxo continuo, exatamente o que demonstra a equagdo 4.23. Portanto, a altura

H, da zona de lodo também pode ser calculada por:
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H =RxH, (4.24)

Ou entdo, a partir da equagao 4.2, por:

H=H -H (4.25)

Caso a unidade de tratamento disponha de um sistema adequado de remocao
de clarificado, sera evitado o arraste de lodo durante a descarga quando for garantida
uma distancia minima entre a camada de liquido clarificado que é retirada e a interfa-
ce clarificado-lodo. Esta € a altura Hr de transicdo, aqui considerada uma fragdo da

altura H, da zona de lodo.

Von Sperling (2001) indica para Hr (considerada por ele, como pelos demais
autores, uma fragdo da altura Hz da zona de carga) um valor correspondente a de
10% a 20% de Hg. Neste trabalho Hr é tomado igual a 15% de Hp, respeitando-se um
limite minimo de 0,25 m, e admite-se, por segurancga, que a velocidade Vr média de
sedimentacdo da interface durante a fase de descarga é igual a média aritmética das
velocidades Vs e Vy de sedimentacao do lodo, respectivamente, com as concentragoes
X inicial e X média alcancada ao fim da fase de descarga, quando a interface clarifi-
cado-lodo dista (Hr — Hg - Hf) do fundo. A seguranga deste critério reside em que a
real velocidade média de sedimentacdo da interface serd intermediaria entre Vs inicial
e a correspondente a concentracdo de solidos presente na interface ao fim de tp, en-
quanto que a concentracdo Xy média de todo o lodo no mesmo instante serd sempre
maior que a vigente na interface. E razodvel, portanto, esperar que a velocidade Vi
adotada nos calculos serd um tanto menor que a velocidade média real de sedimenta-

cao da interface ao longo do tempo ¢, de descarga.

Assim, se impora que Hr [m] seja igual ao maior dos valores calculados pelas

duas equacgbes seguintes:

H_=0,15.H, (4.26)

H, =0,25 (4.27)

A concentragdo Xy [mg/L] valera, entdo:
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X xH,

X = — T
M
H -H, -H,

(4.28)

Conhecida Xu, pode-se estimar a velocidade Vy [m/h] empregando-se a formu-
la 4.4:

—(1,952. /\/L+0.04.X./VL°5).10’3

vV, =10,79.e (4.4)
E a velocidade Vr [m/h] valera:
v =YtV (4.29)
F 2
O tempo t, [h] de descarga, portanto, sera:
H
t =—F (4.30)
D V;:

Conhecendo-se o tempo tc [h] de duragao do ciclo, pode-se calcular o tempo tz

[h] de reagdo e o volume Vz [m?] da zona de carga:

t, =t —t -t (4.31)
t
v, = sz40 (4.32)

A area superficial do reator, A [m?], sera dada por:
A=_B (4.33)
E os volumes V, da zona de lodo e V (til total do reator serdo:
V,= AxH, (4.34)
V=V +V (4.35)

Ficam, assim, completamente equacionados o funcionamento e a operagao do
reator em bateladas como decantador final, ou seja, as fases de sedimentagao e de
descarga deste reator ficam perfeita e totalmente modeladas, segundo critérios racio-

nais.
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4.4. CONSOLIDACAO DO METODO PROPOSTO

Observando-se o que é apresentado nos itens anteriores, 4.2 e 4.3, constata-
se que, em funcgdo da cinética do processo de degradacgao bioldgica e da concentragao
X [mg/L] de sélidos no reator com a qual se deseja opera-lo, o volume V [m?] til to-
tal do reator é determinavel pela equacgdo 3.40:

¥4 :%_103 (3.40)

Igualmente, este mesmo volume V pode ser calculado, com base no estudo do
reator enquanto decantador secundario e no tempo t: de duragdo total do ciclo, medi-

ante a aplicacdo da equacgao 4.35:
V=V +V (4.35)

Ora, tratando-se de um mesmo reator, o volume Util devera ser o mesmo, cal-
culado por um e outro meios. Isto significa que, definida a concentragdo X de sdlidos
em suspensao no reator durante a fase de aeracgao, a adogao do tempo t- de duragao
total do ciclo deixa de ser arbitraria, e vice-versa: para cada valor de X, havera ape-
nas um valor de t. estabelecendo um par ordenado correspondente a um ponto per-
tencente a uma curva que se constitui no lugar geométrico dos pontos de operagdo
possivel do reator. Somente nos pontos pertencentes a tal curva é viavel a operagdo
em regime permanente de uma reator em bateladas. Os autores ndo lograram encon-
trar na literatura técnica disponivel qualquer referéncia a esta relagdo biunivoca aqui
deduzida.

Considerando-se fixado o valor de X [mg/L] e admitindo-se a variagdo de t¢

[h], analisem-se os dois caminhos para a determinacdo de V [m®].

Tome-se, primeiro, o reator como tanque de aeracdo. Substitua-se, na equacao

4.3 o valor de t; dado pela equacao 4.31:

_ MX, . xt,

tC_tS_tD

MX

A

(4.36)

Como tc é a Unica variavel independente considerada, pode-se substituir, em

4.36, a soma ts + tp por uma constante g [h]:
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g=t +t, (4.37)
MX xt
MX = ACc ¢ (4.38)
l‘C -g
Como visto anteriormente:
MX_=f xbxg_ xMX, (3.34)

Igualando-se a uma constante j [adimensional] os fatores do segundo membro

de 3.34 que independem da variavel t.independente admitida:

j=fxbxd, (4.39)

Combinando-se as equacgdes 4.39, 3.34 e 4.38:

MX _ xt
MX_ = j.—Ac ¢ (4.40)
tc -g
Tomando-se a equagao 3.35:
MX, = MX , + MX_ (3.35)

Entdo, considerando-se 4.38, 4.40 e 3.35, tem-se:

MX, xt

MX, =(1+ ). —4e—c (4.41)
t‘C -g
Definindo-se a constante r [kg]:
r :(1+ j)'MXAC (4.42)

Ou, considerando-se a equacdo 4.39:
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r=(1+f xbx6,).mx

E substituindo-se em 4.41:

Conforme 3.39:
MX = MX , +MX_

Logo:

rxt
MX = ——C + MX_
t.-g

Substituindo-se 4.45 em 3.40, se obtém:

A

MX
vX_ = —£.10°
X

r 3
VX, =—.10
vC X

VX

L+f xbxg.).MX,,

ve X x107

(4.43)

(4.44)

(3.35)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Verifica-se, observando-se a equagdo 4.47, que VXr [m®]é igual a divisdo da

massa MX: [kg] de sélidos em suspensdo fixos no reator pela concentragao X [mg/L]
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de sélidos em suspensdo totais no reator. VXg, entdo, corresponde a fracdo do volume
V util total do reator ocupado pela suspensao dos sélidos fixos com concentragdo X. O
volume VXr somado ao volume VX, ocupado pela suspensdo dos sélidos volateis a

concentragdo X totaliza o volume V (til total do reator [m?].

Considerando-se, em seguida, as equacdes 4.49 e 3.34, é notavel que, em
4.49, o numerador do segundo termo é igual a massa MX,. de sélidos em suspensao
volateis no reator quando a atividade depuradora dos microrganismos é continua.
VX\c portanto, € o volume da suspensdo dos sé6lidos em suspensdo volateis no reator,
com concentragao X, quando a biodegradacdo do substrato é continua. Portanto, a
soma dos volumes VX e VX, corresponde ao volume util do tanque de aeragao do
sistema de operagao continua que funciona com concentracdo X de sélidos em sus-

pensao totais.

Combinando-se entdo 4.47, 4.48 e 4.46, deduz-se a equacdo derivada do

processo de depuracdo bioldgica que fornece o volume V Util total do reator:

VX xt
v =T e vyx, (4.50)
t.-9g

Veja-se, agora, o reator como decantador final. De acordo com as equacgdes
4.32, 4.34 € 4.33:

v =%t (4.32)
8 24

V.= AxH, (4.34)
|4

A=_& (4.33)
HB

Entao:

|4

V.= H, (4.51)
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Xt
4 :L.HL (4.52)
24><HB

Substituindo-se 4.32 e 4.52 em 4.35, tem-se V [m®] em fungdo de Q [m?/d], tc
[h], H. [m] e Hg [m], ou seja:

t t
v=e, Q¥ (4.53)
24 24 x H_
H
v=2 1+ 0 (4.54)
24 H,) ¢
Definindo-se a constante z [m3/h]:
H
z=2 11+ L (4.55)
24 H,

Conclui-se que, em fungdo do processo de sedimentagdo, o volume V Uutil total

do reator é:
V=zxt, (4.56)

Convergindo os dois caminhos estudados para a determinagao do volume V,

igualam-se os dois segundos termos das equacdes 4.50 e 4.56:

VX xt
— Y& _C+VX_=zxt, (4.57)
t.-g

E entdo:
(VXVC+\/XF+gxz).tc—z><t§—\/XFXQ=0 (4.58)

Denominando-se o coeficiente de t- e o termo independente da equagdo 4.58,

respectivamente, por s [m®] e w [m>.h]:

S=VX +VX_+gxz (4.59)
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w=VX_xg (4.60)

Substituindo-se de 4.59 e 4.60 em 4.58, multiplicando-se esta ultima por (-1)

e rearranjando seus termos:
2 —
zxti-sxt_+w=0 (4.61)

Embora matematicamente haja duas solucGes possiveis (as raizes desta equa-
¢do), fisicamente apenas a maior das duas é viavel, pois a menor corresponde a um

tempo t- menor que ts + tp, 0 que é impossivel. Assim, t- é dado por:

0,5

s+(52—4><z><w) 462
t = .
c %2 ( )

Os autores sugerem que o dimensionamento de reatores biolégicos por lodos
ativados de operagdo sequencial em bateladas seja feito aplicando-se o método ra-
cional aqui exposto. Para maior facilidade de aplicagcdo, é apresentado no préximo ca-

pitulo um roteiro de dimensionamento que pode ser sequido pelo projetista.
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CAPITULO 5

ROTEIRO PARA DIMENSIONAMENTO
DE REATORES EM BATELADAS
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ROTEIRO PARA DIMENSIONAMENTO
DE REATORES EM BATELADAS

5.1. PROTOCOLO PARA DIMENSIONAMENTO PASSO A PASSO

a) Devem ser conhecidos os dados e pardmetros basicos de projeto:

« vazdo Q tratada [m3/d];

+ concentracdo S, de matéria organica no afluente, expressa em DBOs [mg/L];
« concentracdo Xr de sélidos em suspenséo fixos no afluente [mg/L];

+ indice IVL de volume do lodo [mL/g];

+ taxa k de remocgdo de matéria organica [L/mg.d];

» coeficiente Y de producdo celular [adimensional];

« taxa b especifica de respiracdo enddgena [d'];

« fragdo f dificilmente biodegradavel da biomassa [adimensional];

b) Devem ser adotados os seguintes elementos:
+ parametro idade do lodo & [d];
+ concentracdo X dos sélidos em suspensdo totais no reator [mg/L];

« altura Hy Util total do reator [m];

c) Estima-se a velocidade de Vs de sedimentagao do lodo [m/h] com concentragao
de sodlidos X [mg/L]:

—(1,952. IVL+0.04.X.IVL°’5).10'3

V. =10,79.e (4.4)
d) Calculam-se os parametros p e g:

p = 100,93 . IVL%® (4.16)

g = 0,60 . IVL%027¢ (4.17)

e) Calcula-se, por tentativas sucessivas, a razao R de recirculacdo para a qual, na

sedimentagao continua, a camada limitante tem concentragdo X de soélidos:
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ol

R=|——A} -7
X xV_x107

-1 (4.15)
f) Estima-se a velocidade ascencional [m/h] da concentragao X [mg/L]:

V, = RxV, (4.10)

g) Determina-se o tempo ts de duragao da fase de sedimentacgao [h]:

f=_T (4.18)

h) Determinam-se as alturas Hg da zona de carga e H, da zona de lodo [m]:

H, =V, xt, (4.19)
H =H -H, (4.25)

i) Fixa-se a altura Hr da zona de transicao igual ao maior dos dois valores calculados

por:

H_=0,15.H, (4.26)

H, =0,25 (4.27)

j) Calcula-se a concentragdo Xy média de sdlidos do lodo ao final da fase de descar-
ga:
X xH,

=T (4.28)
M
H -H, -H,_

k) Estimam-se as velocidades [m/h] Vy de sedimentacdo do lodo com sua concentra-
cdo Xy média ao final da fase de descarga e Vr média da interface durante a fase
de descarga:

—(1,952./VL+0.04.XM./v1_°r5).10’3

Vv, =10,79.e (4.4)
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V=-S5 M (4.29)
) Determina-se o tempo tp de descarga [h]:
D

H
— (4.30)
VF

m) Estima-se a concentragdao S de matéria organica no reator (e no efluente tratado),

expressa em DBOjs soluvel:

oo 1tbxg,

= (3.29)
kxYx@_
n) Calcula-se a massa de substrato removida diariamente:
Q.S -S
AMS _ ( A ) (3.21)

At 1073

o) Estima-se a massa MX,c de organismos ativos requerida no interior do reator,

para degradar a massa de substrato afluente, agindo continuamente:

Y x@
MX = c AMS (3.20)
1+bxg, At
p) Estima-se a massa MXr de sélidos em suspensao fixos no reator:
MX_=QxX_x@_x107 (3.38)

g) Calculam-se os volumes VX (ocupado pelos sélidos em suspensdo fixos com con-
centracdo X) e VXyc (correspondente aquele ocupado pelos sdlidos em suspensao

volateis requeridos na atividade continua, com concentracdo de sédlidos X):

MX
VX :—XF .10° (4.47)

F
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C

(1+f xbx6,).mx,

VX . = 4.49
ve X %1073 ( )
r) Determinam-se os coeficientes g, z, s e w:
g :ts+tD (4.37)
H
2:2. 1+—L (4.55)
24 H,
S=VX +VX_+gxz (4.59)
w=VX_xg (4.60)
s) Calcula-se o tempo t. de duragao do ciclo:
0,5
s+(52—4><z><w)
t = 4.62
c %2 ( )
t) Determina-se o tempo tz de reacdo:
to=t —t -t (4.31)

u) Calculam-se as massas MX, de organismos ativos no reator, MX; de residuo endo-
geno no reator, MX, de sdélidos em suspensdo volateis no reator e MX de sdlidos

em suspensao totais no reator:

~

MX, = MX, x-S (4.3)
tR

MX_=f xbxg_ xMX, (3.34)

MX, = MX , + MX_ (3.35)
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MX = MX, +MX_ (3.39)

v) Calculam-se os volumes V Util total do reator e V5 da zona de carga:

v=MX10° (3.40)
X
Qxt
V. = c (4.32)
B 24
w) Determina-se a area A superficial do reator:
Vv
a=Ye (4.33)
HB
x) Calculam-se os volumes V, da zona de lodo e V Util total do reator:
V.= AxH, (4.34)
V=V +V (4.35)

y) Comparam-se os valores calculados de V através das equacgbes 3.40, no item (v),

e 4:35, no item (x). Estes valores deverdo poder ser considerados iguais.

5.2. EXEMPLO NUMERICO DE DIMENSIONAMENTO

Encerrando-se a apresentacdo do método proposto, segue-se o exemplo do
dimensionamento de um reator em bateladas para tratar esgoto doméstico, cujas

principais caracteristicas se seguem:

« Vazdo tratada: Q = 8 640 m3/d = 100 L/s;

« Concentracdo de matéria organica no afluente, expressa em DBOs: S, = 250 mg/L;
« Concentracdo de solidos em suspensdo fixos no afluente: Xz = 50 mg/L;

« Indice de volume do lodo: IVL = 150 mL/g;
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Taxa de remogdo de matéria organica: kK = 0,027 L/mg.d;
Coeficiente de producgao celular: Y = 0,6;
Taxa especifica de respiracdo enddgena: b = 0,06 d*;

Fragao dificilmente biodegradavel da biomassa: f = 0,2;

Neste dimensionamento foram adotados:
Idade do lodo: & = 28 d;
Concentracado de solidos em suspensdo totais no reator: X = 2 500 mg/L;

Altura util total do reator: Hr = 5,0 m;
Os célculos vém a seguir:

> Estimativa da velocidade Vs de sedimentacdo do lodo com concentracdo de soli-
dos X:

—(1,952.150+o.04.2500.1500'5).10*3

V. =10,79.e =2,37

Vs = 2,37 m/h

> Calculo da razdo R de recirculagdo para a qual a concentracdo de soélidos na ca-

mada limitante é X:
p = 100,93 . 150 ~%° = 8,24

g =0,60.150%%7% = 0,69

0,60
8,24(2,37x R)
| 2500%2,37x10°2

-1=0,46

R = 0,46

> Estimativa da velocidade ascencional da concentracdao X de soélidos:
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V,=0,46x2,37 =1,09

Va = 1,09 m/h

Determinagdao do tempo ts de duracao da fase de sedimentacgao:

:5’—00 = 1,45
S 2,37+1,09

ts=1,45h = 1h e 27min.
Determinacdo das alturas Hg da zona de carga e H, da zona de lodo:
H, = 2,37x1,45=3,44
Adotou-se Hg = 3,40 m
H, = 5,00-3,40=1,60

H, =1,60m

Fixacdo da altura Hr da zona de transicdo:
H_=0,15x3,40=0,51
H =0,25

Adota-se o maior dos dois valores: H- = 0,51 m.

Calculo da concentragdo Xy média de sdlidos do lodo ao final da fase de descarga:

2500x%5,00

= =11364
5,00-3,40-0,50

Xm =11364 mg/L
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> Estimativa das velocidades V) de sedimentagdao do lodo com sua concentragao Xy
média ao final da fase de descarga e Vr média da interface durante a fase de des-

carga:

—(1,952.150+0.04.11364.15005).10’3

v, =10,79.e =0,03
Vy = 0,03 m/h

_2,37+0,03_,

Ve=1,20 m/h

> Determinagao do tempo tp de descarga:

o

. .05

= 0,42
©71,20

tp = 0,42 h = 25 min.

> Estimativa da concentragdo S de matéria organica no reator (e no efluente trata-

do), expressa em DBOs soluvel:

_ 1+0,06x28 _
0,027 x 0,6 x 28

S =6mg/L

» Calculo da massa de substrato removida diariamente:

ams _ 8640.(250-6)
At 107

=2108

AMS/At = 2108 kg/d
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> Estimativa da massa MX,c de organismos ativos requerida no interior do reator,

para degradar a massa de substrato afluente, agindo continuamente:

0,6x28

=———,2108=13214
A 1+0,06x28

MX,c = 13214 kg

> Estima-se a massa MXr de sdlidos em suspenséo fixos no reator:
MX_ = 8640x50x107° =432

» Calculo dos volumes VXr (ocupado pelos sélidos em suspensao fixos com concen-
tracdo X) e VX, (correspondente aquele ocupado pelos sélidos em suspensao vo-

lateis requeridos na atividade continua, com concentragao de sélidos X):

\/)(:4_32

.10° =173
£ 2500

VXg =173 m3

1+0,2><0,06><28).13214
\0( —

= =7062
e 2500x107°

VXyc = 7062 m®

> Determinacgao dos coeficientes g, z, s e w:

g =1,45+0,42=1,87

g=187h
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2= 8640.[1 " 1,62J =529

24 ,
z =529 m3/h
s=7062+173+1,87.529 = 8224
s = 8224 m?
w=173x1,87 =324
w = 324 m.h

» Calculo do tempo ¢t de duragdo do ciclo:

8224 + (82242 -4 x529x324

)0,5
=15,50
¢ 2x529

t

tc = 15,50 h = 15h e 30min.

> Determinacao do tempo tz de reacao:
t,=1550-1,45-0,42=13,63

tp = 13,63 h = 13h e 38min.

» Calculo das massas MX, de organismos ativos no reator, MXt de residuo enddgeno
no reator, MX, de solidos em suspensdo volateis no reator e MX de sdlidos em

suspensdo totais no reator:

MX, =13214 x% =15027

l4

MX, = 15027 kg
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MX_=0,2x0,06x28x15027 =5049

MX: = 5049 kg

MX, =15027 +5049 = 20076

MX, = 20076 kg

MX =20076+432=20508

MX = 20508 kg

» Calculo dos volumes V Util total do reator e Vs da zona de carga:

v =20508 4455 _g503
2500
V =8203 m?
v - 8640 x15,50 _ o
Vg = 5580 m3

> Determinagao da area A superficial do reator:

_ 5580

A

A =1641

A = 1641 m?

» Calculo dos volumes V, da zona de lodo e V (til total do reator:

V, =1641x1,60 = 2626
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V., = 2626 m3
V =5580+2626 =8206

V = 8206 m®

» Comparacgao entre os valores calculados de V:

8203m3 O 8206 m?

A grande proximidade entre os valores calculados demonstra a corregcao do
dimensionamento efetuado.
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CONCLUSAO

O reator em batelada funciona, sucessivamente, ora como tanque de aeracgao,
ora como decantador final. Esta duplicidade de fungdes requer, evidentemente, a
compatibilizacdo do ferramental tedrico para a abordagem, por um lado, do processo
de biodegradacdo aerodbia e, por outro lado, do processo de sedimentacdo zonal, am-
bos ocorrendo, sequencialmente, em um mesmo tanque. Para que o tratamento pro-
movido tenha boa eficiéncia, é necessario e suficiente que o reator opere bem tanto
de uma forma quanto de outra. A elaboragdo de um modelo capaz de promover esta
compatibilizacdo, de forma precisa e racional, foi a proposta inicial dos autores. O mé-

todo apresentado, portanto, pretende ter cumprido esta tarefa.

Conforme afirmado ja no inicio deste texto, os modelos matematicos
desenvolvidos por outros autores e que possibilitam estimar, com base no indice de
volume do lodo e em sua concentracdo de sodlidos, as suas velocidades de
sedimentacdo e os seus fluxos de solidos totais, esteiam o método desenvolvido e sao
os fatores determinantes do nivel de exatiddo do mesmo. A precisdo dos resultados da
aplicacdo do método aqui proposto estd na razdo direta da precisdo de tais modelos

matematicos.

No entanto, o desenvolvimento do método ora apresentado resultou na identifi-
cacao de algumas leis aparentemente inéditas que regem fenémenos constituintes
deste processo de tratamento, cujo conhecimento aumenta o dominio sobre ele e abre

caminho para o seu estudo mais aprofundado.

Com efeito, considera-se de grande relevancia para o tema tratado a demons-
tracdo aqui feita da existéncia de uma relagdo biunivoca entre os funcionamentos do
reator como tanque de aeracdo e como decantador final, traduzida pela interdepen-
déncia entre a concentracdo de sélidos em suspensdo no reator e o tempo de duragdo
do ciclo (ou do tempo de reacdo do ciclo). Esta relagdo havia, até o momento de reali-
zacao deste trabalho, permanecido sem registro direto na literatura, ndao sendo consi-

derada nos demais métodos de dimensionamento.

Outro aspecto relevante acrescentado pelo presente trabalho foi o modelamen-
to do processo de sedimentacdo zonal de forma adequada ao funcionamento sequen-

cial dos reatores em bateladas.

90




co M B U"'V‘"s'gadelg”dEs:IadE do R:‘° de Janeiro Série Temdtica: Tecnologias Ambientais
aculdade de Engenharia )
Coletdnea em Saneamento Ambiental ANO 2011 - Volume 3

SANTOS, R. C. O.; BARBOSA FILHO, O.; GIORDANO, G.

E recomendavel a afericdo do método racional proposto mediante a operagdo
monitorada de unidades em escala real e de modelos reduzidos , bem como através
da realizacdo de ensaios em laboratoério, de forma que se possa verificar o grau de

aderéncia entre este instrumento tedrico e a realidade pratica.

A capacidade de se prever, com razoavel precisdo, o comportamento de uma
unidade de tratamento de aguas residuarias é essencial para aquele que se dedica a
elaboracdo de projetos. Quem se ocupa da operacdo, e mesmo quem esta envolvido
com a manutencdo, tem, nesta capacidade, um poderoso instrumento de trabalho. Os
autores esperam ter contribuido com uma ferramenta Gtil no equacionamento de pro-
blemas técnicos encontrados nessas atividades, ou seja, no projeto, na operagdo e na
manutencdo de reatores sequenciais em bateladas utilizados no tratamento bioldgico

de esgotos sanitarios ou de efluentes industriais.
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