ArTIGO TECNICO

PROPOSTA DE UM METODO RACIONAL PARA O
DIMENSIONAMENTO DE REATORES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS
POR LODOS ATIVADOS EM BATELADAS PARA
REMOCAO DE CARGA ORGANICA

PROPOSAL OF A RATIONAL METHOD FOR SIZING OF ACTIVATED SLUDGE
SEQUENCING BATCH REACTORS FOR BOD REMOVAL

RaraEr CArvALHO DE OLIVEIRA SANTOS

Engenheiro Civil e Sanitarista da CEDAE. Mestre em Engenharia Ambiental pelo Departamento de Engenharia Sanitdria
e Ambiental da Faculdade de Engenharia da UER]. Professor Assistente do Departamento de Engenharia Sanitdria e
Ambiental da Faculdade de Engenharia da UER]

Or4vo BarBosa FiLHO

Engenheiro Quimico, PhD pelo Imperial College (Londres), Professor Adjunto do Departamento de Engenharia Sanitdria e
do Meio Ambiente da UER]

GANDHI GIORDANO

Engenheiro Quimico, D.Sc. Engenharia Metaldrgica e de Materiais pela PUC — Rio, Professor Adjunto do Departamento de
Engenharia Sanitdria e do Meio Ambiente da UER]

Recebido: 03/06/05  Aceito: 06/03/06

RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia para o dimensiona-
mento racional de reatores bioldgicos para tratamento de esgo-
to pelo processo de lodos ativados com operagio em bateladas,
visando 4 remogdo de carga orginica. O método de cédlculo
desenvolvido equaciona todos os pardmetros simultaneamente
envolvidos no processo, modelando a interagio (decorrente do
emprego de um mesmo tanque, alternadamente, como reator
biolégico e decantador final) dos fatores determinantes do
desempenho da unidade de tratamento. O trabalho contém
breve revisio da literatura concernente ao assunto estudado,
seguida da dedu¢io do modelo matemidtico proposto, de um
roteiro de dimensionamento sugerido e de um exemplo de
aplicagio do método elaborado.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto, tratamento
de dguas residudrias, lodos ativados, reatores seqiienciais em
batelada, dimensionamento racional

ABSTRACT

This paper presents a methodology for the rational sizing of batch
operating activated sludge sewage treatment biological reactors
Jfor BOD removal. Developed calculation method computes all
the parameters simultaneously involved in the process, modeling
the interaction (due to the alternate use of one single tank both
as a biological reactor and as a final settling tank) among the
Jactors that determine the treatment unit performance. This
work includes a brief review of the literature concerning the
subject of the present study, followed by the derivation of the
proposed mathematical model, a suggested sizing procedure and
an application of the worked out method.

KEYWORDS: Sewage treatment, wastewater treatment,
activated sludge, sequencing batch reactors, rational sizing

INTRODUCAO

A tecnologia de tratamento de
esgoto pelo processo de lodos ativados
com operagio em bateladas se desen-
volve no interior de apenas um tanque,
aqui denominado reator.

A operagio do reator é seqiiencial,
cumprindo um determinado niimero de
ciclos, em cada um dos quais funciona
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inicialmente como tanque de aeragao
e, em seguida, como decantador final.
A seqiiéncia operacional de um reator
em bateladas ¢ ilustrada pelo diagrama
mostrado na Figura 1.

A operagio segundo um ciclo
seqiiencial implica a divisio do reator
em duas partes superpostas. A parcela
superior do volume util do tanque,
a zona de carga, ¢ alternadamente
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enchida e esvaziada, o que determina
a intermiténcia do fluxo do esgoto.
A parte inferior consiste na zona de
lodo, na qual ¢ acumulado o lodo do
reator, quando completada a sua sedi-
mentagdo. Por medida de seguranca e
visando-se a evitar, durante a fase de
descarga, o arraste do lodo sedimenta-
do, cria-se uma zona de transi¢ao entre
as zonas de carga e de lodo, reduzindo-
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IMAGEM | | Y| 'l\:—j — | .l ) —
- R ——
FéISgL%O ENCHIMENTO AERACAO SEDIMENTACAO | DESCARGA | REPOUSO
RESERVA DE
,~ . - DESCARTE | TEMPO A
OBJETIVO DA [NTR%%UQ'AO BIODEGRADACAO (DL(/;E;TBQIEJ?S DO TRANSFERIR
FASE SUBSTAATG | DO SUBSTRATO e EFLUENTE | PARA OUTRA
* TRATADO FASE, CASO
NECESSARIO
ESTADODA | LIGADA OU LIGADA OU
AERACAO | DESLIGADA LIGADA DESLIGADA | DESLIGADA | 1088 Ok

Nota: As duas etapas iniciais (enchimento e aeragio) podem se sobrepor total ou parcialmente.

Figura | — Seqiiéncia operacional de um reator em bateladas (adaptado de Eckenfelder Jr., 1989)

se a altura da zona de carga. A zona de
transi¢ao, deste modo, é uma camada
de liquido clarificado compreendida
entre o limite superior da zona de lodo
e o limite inferior da zona de carga. Na
Figura 2 representa-se esquematica-
mente um reator em bateladas, indi-
cando-se sua divisio em zonas, seus
volumes e alturas parciais e totais. Nela
podem ser visualizados o volume da
zona de carga V,, o volume da zona
de transi¢ao V,, o volume da zona de
lodo V/ e as respectivas altura da zona
de carga H ' altura da zona de transi-
¢do [ e altura da zona de lodo .

O reator seqiiencial, portanto,
funciona, sucessivamente, ora como
tanque de aeragao, ora como decanta-
dor final. Para que o tratamento promo-
vido tenha boa eficiéncia, é necessirio e
suficiente que o reator opere bem, tanto
de uma forma, quanto de outra.

O reator por batelada serd eficaz
como tanque de aeragdo se o seu su-

Nivel maximo de esgoto

ER N

Nivel minimo de esgoto

EN

Zona de transigdo (V)

primento de oxigénio for satisfatério
e se a massa de microrganismos no seu
interior for suficiente para metabolizar
a matéria organica a ele afluente. Uma
vez provido o oxigénio requerido, resta
garantir a quantidade bastante de bio-
massa nele presente. Isto dependerd,
exclusivamente, do seu bom desem-
penho como decantador final, desde
que a remogdo do excesso de lodo seja
efetuada corretamente, pois que, entio,
a fuga de biomassa no efluente tratado
poderd ser considerada desprezivel. A
adogio de um tempo de sedimentagao
t, € de uma altura da zona de carga H,
adequados garantird o bom desempe-
nho do reator como decantador final.

OBJETIVO DO
TRABALHO

Este artigo visa a propor um mé-
todo de dimensionamento de reatores
bioldgicos operados em bateladas, apli-

HT = altura util total do reator; HB = altura da zona de carga;
HF = altura da zona de transigao; HL = altura da zona de lodo;
VB = volume da zona de carga;VF = volume da zona de transi¢ao;

VL = volume da zona de lodo;

Figura 2 - Representacdo esquemdtica do reator em bateladas
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cando o processo dos lodos ativados,
para a remogido de carga orginica de
esgotos.

Pretende-se que o equaciona-
mento desenvolvido proporcione
uma abordagem integrada, tanto dos
aspectos pertinentes ao funcionamen-
to do reator como tanque de aeragio,
quanto dos relativos a sua operagio
como decantador final, diminuindo a
necessidade do emprego de fatores de
natureza empirica e, conseqiientemen-
te, também reduzindo a influéncia da
maior ou menor experiéncia do usudrio
do método sobre os resultados obtidos
na sua aplicagio.

MODELO DE
DIMENSIONAMENTO DE
TANQUES DE AERACAO
POR LODOS ATIVADOS
ADOTADO

Neste trabalho adotou-se, nos
cdlculos relacionados a cinética do pro-
cesso de depuragio bioldgica do esgoto,
o método racional de dimensionamen-
to de tanques de aeragdo por lodos
ativados introduzido por Mckinney
(1962), desenvolvido por Eckenfelder
Jr. (1967) e consolidado por Marais
& Ekama (1975), tomando-se por
parimetro bdsico a idade do lodo (ou
tempo médio de residéncia celular)
0. A eleigao deste procedimento de
cdlculo, dentre aqueles existentes, feita
em conformidade com recomenda-
¢do de Chernicharo & Von Sperling
(1993), se deve a preferéncia pessoal
dos autores pelo uso da idade do lodo
como pardmetro bdsico de projeto e de
controle operacional. Segue-se sucinta
apresentacio do método escolhido.
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A equagio (1), permite calcular a
concentragao de substrato (em DBO
soltivel) no reator S [mg/L], a mesma
do esgoto tratado, em funcio das cons-
tantes taxa especifica de respiragao
enddgena 4/ [d '], taxa de remogao
de carga orginica 4 [L/mg.d] e coe-
ficiente de produgao celular Y [adi-
mensional], caracteristicas do esgoto, e

da idade do lodo 0. [d] adotada:

_ 14+ b.bc
S=1Yoc M

Tomando-se o tempo Az igual a
um dia e a concentragao de substrato
afluente igual a S, [mg/L], chega-se
a equagdo que fornece a variagao da
massa de substrato ao longo de um
dia AMS [kg] / Ar [d], em fung¢do da
vazao tratada Q) [m?/d], da concentra-
¢ao de substrato afluente S, [mg/L] e
da concentracao de substrato efluente
S [mg/L] (a mesma presente no reator):

AMS _ Q.(SA = 9)
At 1/?)3 2)

A correlagio entre a massa de
organismos ativos /X, . [kg] requerida
para reduzir, em AMS [kg], a massa de
substrato afluente MS, [kg], durante
At [d] e em funcdo de Y'[adimensional],
0. [dleb[d ] ¢

Y.6c AMS

MXac = T b0 At 3)

N3ao obstante a maior parte do
material celular dos organismos ativos
ser constituida por matéria orginica
biodegraddvel, existe uma fra¢do nao
biodegraddvel do material celular
/- A fragdo fde matéria orginica nio
biodegraddvel permanece no sistema e
vai constituir o dito residuo enddégeno
[adimensional]. A massa de residuo
endégeno MX, [kg] é dada por:

MX; = £.b.0c.MX¢ 4)

A massa de sélidos em suspensao
voldteis no reator MX, [kg] serd igual
a soma da massa de organismos ativos
MX, . [kg] com a massa de residuo
endégeno MX, [kg]:

MXy = MX, ¢ + MXg (5)
A massa de sélidos em suspensio

fixos no reator MX, [kg] é oriunda da
acumulagio dos sélidos em suspensio
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fixos introduzidos pelo afluente. A
massa MX, [kg], sendo X, [mg/L] a
concentragao de sélidos fixos no
reator ¢ Q [m?/d] a vazio tratada, ¢é
expressa por:

MX, = Q.X..10°.0, 6)

A massa de sélidos em suspensao
totais no reator /X [kg] serd:

MX = MXy + MXg @)

O volume 1til total do reator
V. [m?®] torna-se calculdvel, uma vez
conhecida a massa MX [kg] e adotada
a concentragao de sélidos em suspen-

sdo totais no reator X [mg/L]:

Vp = %.103 (8)

O dimensionamento de um re-
ator bioldgico por lodos ativados de
operagio continua pode ser efetuado
com base no parimetro idade do lodo,
uma vez conhecidas a vazao Q [m?®/d]
tratada, as concentragoes S ', [mg/L] de
carga organica afluente e X, [mg/L] de
s6lidos fixos afluentes, as constantes
de processo & [d~'], k [L/mg.d] e ¥
[adimensional], e adotadas a idade do
lodo 6. [d] e a concentragdo X [mg/L]
de sélidos em suspensio totais no rea-
tor, mediante a aplicagio sucessiva das
equagdes (1) a (8).

BASES E PREMISSAS
ADOTADAS

Como de modo geral ocorre nos
métodos de dimensionamento existen-
tes, € como é corroborado por Artan
et al (2001), tomou-se por premissa
bdsica que nenhuma biodegradagio
ocorre nas fases de sedimentacao, de
descarga e de repouso, restringindo-se a
conversio bioldgica do substrato s fases
de enchimento e de aeragio. Uma vez
que estas duas fases podem apresentar
superposi¢ao parcial ou mesmo total,
define-se, para efeito do dimensio-
namento do reator como tanque de
aeracio, a fase de reagio, cujo tempo
¢, de duragao abrange por completo as
fases de enchimento e de aeragio. Ad-
mite-se como premissa, portanto, que,
em cada ciclo, o consumo do substrato
pela biomassa s6 ocorre ao longo do
tempo de reagio 7,.

A fase de repouso consiste, de fato,
em uma reserva de seguranca de tempo
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adotada em alguns dos métodos de
dimensionamento propostos por outros
autores. Dela poderd vir a langar mao o
operador da estagdo de tratamento, caso
seja por ele constatada a necessidade
de aumentar o(s) tempo(s) de duracio
de uma ou mais outras fases (reagio,
sedimentagio ou descarga).

Ocorre que 0 aumento da duragao
da fase de reagdo s6 poderia ser demanda-
do pela aera¢io, nunca pelo enchimento.
Mas, ao se adotar a premissa de que a
a¢do da biomassa ¢ restrita ao tempo de
reacao, estd-se, indiretamente, introdu-
zindo uma larga margem de seguranga
no que tange ao cdlculo do processo de
biodegrada¢io do substrato. Com efeito,
a atividade dos microrganismos, longe
de cessar em ambiente anéxico, ou
mesmo anaerébio, mantém-se bastante
intensa por periodos sem aera¢do mais
prolongados do que duram somados o
tempo de sedimentagdo 7, ¢ o tempo
de descarga 7,. Qualquer necessidade
de incremento em t,» portanto, pode
ser considerada com probabilidade
desprezivel de concretizagao.

Entdo, desde que ¢ geral a adogdo
da premissa de que a biodegradacio sé
ocorre durante o tempo de reagdo 7,
a previsdo, por parte do projetista, da
fase de repouso se justifica em fungdo
da imprecisao com que por ele foi es-
timado o volume V, (e a altura /) da
zona de lodo. De fato, recordando-se
que se calcula /, ao término da fase de
sedimentagdo (portanto apds haver o
lodo sedimentado durante o tempo de
sedimentagdo #,) e 6 se vem a remover
a camada inferior do liquido clarificado
da zona de carga no final da fase de
descarga, portanto t, apds completado
t,, conclui-se que a interface lodo-clari-
ficado jd terd sedimentado, ao se retirar
a dltima camada de liquido clarificado,
durante #, +¢,, encontrando-se abaixo
da altura H, calculada. Isto, evidente-
mente, caso a altura percorrida pela
interface ao longo de 7, seja muito
maior que o erro contido no cdlculo
de H,. Quando nio se pode afirmar
que o seja, em decorréncia da natureza
empirica (por vezes quase aleatdria) do
método de cilculo usado, tais métodos
inserem no dimensionamento a fase
de repouso, uma reserva de seguranga
que possibilitard ao operador aumentar
o tempo de sedimentagio ¢, quando
necessdrio.

Esta reserva de seguranca, em ver-
dade, é uma margem adicional (adotada
por alguns projetistas) que vem se somar
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a outra (adotada por quase todos) que
¢ a zona de transi¢ao. Nos métodos de
dimensionamento existentes, a zona de
transicio corresponde a uma redugio de
tamanho A, (altura da zona de transi-
¢do) aplicada sobre a altura /7, da zona
de carga. Assim, a zona de transi¢do
regularmente utilizada ¢, na prdtica,
um volume roubado 4 zona de carga,
como conseqiiéncia da necessidade de
se estabelecer um afastamento minimo
entre a superficie inferior da zona de
carga e a interface lodo-clarificado. Tal
distanciamento visa a prevenir o indese-
jado arraste do lodo na fase de descarga
e sua fuga no efluente tratado.

Muito embora a existéncia da
altura H, entre o fundo da zona de
carga e a interface lodo-clarificado
seja por um lado inquestionavelmente
indispensdvel, por outro nio ¢ preciso
que ela se constitua em uma redugio
da altura H,, como normalmente se
faz. Caso a precisdo do cédlculo da altura
H, da zona de lodo torne confidvel o
resultado obtido, nao haverd ébice a
exclusio da zona de transi¢io, como
uma diminui¢do da zona de carga, do
processo de dimensionamento do reator
considerado como decantador final.

Tendo estes autores a pretensdo de
o método proposto ser capaz de estimar
a altura /, da zona de lodo com preci-
s30 determinada pela corre¢do dos va-
lores usados dos parimetros de cdlculo
inseridos no modelamento matemdtico
a ele pertencente, decidiu-se, na con-
cep¢io deste método, pela eliminagio
destas duas margens de seguranga: a
fase de repouso e a zona de transi¢io. E
bom repetir que, em verdade, a zona de
transigao nao deixard de existir, mas sim
passard a se constituir em um volume
gerado pela invasdo paulatina da zona
de lodo ao longo do tempo 7, de des-
carga, 2 medida que, simultaneamente,
a interface lodo-clarificado sedimenta
e a superficie do liquido clarificado se
desloca para o fundo da zona de carga,
que vai sendo esvaziada neste mesmo
tempo #,. Neste método, entdo, a
exemplo da fase de repouso, a zona de
transi¢io nao é tomada em conta. Na
prdtica, no entanto, esta naturalmente
se estabelece como resultado da sedi-
mentagio do lodo durante o tempo #,
de descarga. Para efeito do método
proposto, portanto, a altura H, e o
volume V, da zona de lodo corres-
pondem, respectivamente, as somas
(H, + H) e (V, + V) das alturas e
volumes indicados na Figura 2.
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Outra peculiaridade do método
proposto ¢ a prética operacional de dar
inicio a fase de aeragio logo que finda-
da a fase de descarga e anteriormente
ao principio da fase de enchimento,
procedendo-se, nesta ocasido, a remo-
¢do do lodo em excesso. O lodo entio
se encontrard homogeneizado na sua
concentragio de s6lidos mdxima, sendo
minimo o volume removido. Assim,
promovendo-se a retirada didria de uma
fra¢do do volume da zona de lodo (o vo-
lume total ocupado pelo lodo contido no
reator) igual ao inverso da idade do lodo,
se controlard o processo por este parime-
tro da forma mais confortdvel. Somente
ap6s a remogio do excesso de lodo tem
principio a fase de enchimento.

Isto posto, a titulo de resumo,
apresenta-se a seguir a pequena lista das
premissas bdsicas de cdlculo adotadas
por estes autores:

e Aatividade bioldgica em cada
ciclo ¢ restrita ao tempo 7, de reagio.

¢ O tempo de duragio total do
ciclo 7. [h] ¢ igual 4 soma dos tempos
¢, [h] de reacio, ¢, [h] de sedimentagao
e ¢, [h] de descarga:

tC:tR+tS+tD (9)

e A altura dtil total do rea-
tor /7 [m] ¢ igual 4 soma das alturas
H, [m] da zona de carga e H, [m] da
zona de lodo:

Hr = Hg + Hy. (10)

e O controle do processo é feito
com base na idade do lodo, efetuando-
se a remog¢ao do lodo em excesso no
inicio da fase de aeragio, imediatamente
ap6s a fase de descarga e antes do inicio
da fase de enchimento.

O REATOR EM
BATELADAS COMO |
TANQUE DE AERACAO

As duas tnicas particularidades
que se pode observar no 4mbito da
abordagem e do tratamento dispensa-
dos pelos autores ao reator em bateladas
enquanto reator biolégico empregando
o processo dos lodos ativados, portan-
to como tanque de aera¢io, nao sio,
em verdade, peculiares a0 método de
dimensionamento que aqui se propde.
A primeira delas consiste na corregio
que deve ser efetuada na massa de
organismos ativos, em decorréncia da
primeira premissa bdsica adotada: como
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aatividade dos microrganismos em cada
ciclo se restringe ao tempo t, de reagao
(uma fragao do tempo t. de duragdo
do ciclo), é necessdrio um incremento
na biomassa presente no sistema que
a torne capaz de degradar a massa de
substrato afluente a uma taxa maior
que aquela admitida no modelamento
matemdtico do processo continuo,
qual seja, a massa de substrato afluente
durante um dia sendo degradada du-
rante um dia. A segunda decorre da
decisdo dos autores de adotar, para o
dimensionamento do reator como tan-
que de aeragio, o método baseado no
parimetro idade do lodo. Em ambos os
casos, os procedimentos utilizados sao
simplesmente aplicacoes diretas de pro-
posicoes de outros autores (Eckenfelder,
1989; Chernicharo & Von Sperling,
1993; Von Spetling, 1997) ndo havendo
aqui qualquer nova contribui¢ao. Assim
sendo, se deverd langar mio, sucessiva-
mente, das equacdes (1), (2) e (3). Esta
tltima fornecerd a massa MX, . [kg]
de organismos ativos necessdrios para
degradar todo o substrato afluente,
sendo continua a atividade daqueles
organismos. Jd a massa MX, [kg] capaz
de fazer o mesmo na fragio do tempo
total t [h] / ¢ [h] serd:

t
MX, = MXACﬁ (11)

Determinada MX,, o dimensio-
namento poderia prosseguir com o
emprego seqiiencial das equagoes (4),
(5), (6), (7) e (8), substituindo-se em
(4) e (5) MX, . por MX,.

O REATOR EM
BATELADAS COMO
DECANTADOR FINAL

Uma vez que se tenha estabelecido
adesejada concentragio X de sélidos em
suspensio totais no reator, é conhecida a
concentragio de sélidos inicial do lodo
na sedimentagio em batelada.

Santos et al (2005) definem o
tempo Stimo teérico de sedimentagao
no tratamento de esgotos por lodos
ativados em bateladas e propem me-
todologia para sua determinago através
do emprego das equagdes (20) a (26)
que se seguem:

Vg = 10,79 o (195 - IVL + 0,04 - VI - X) - 1073

(12)

p = 100,931vL %? (13)
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q = 0,405 + 0,064.log e IVL (14)

q = 0,904 — 0,037.logc IVL (15)

N
R = LVS)_% _1 (16)
X . Vs 107
Vi = RVs (17)
__Hp
5=+ Vi (18)

A equagio (12) permite estimar a
velocidade de sedimentagao V, [m/h]
de um lodo, desde que sejam conheci-
dos seu indice volumétrico do lodo
IVL [mL/g] e sua concentragao de
sélidos X [mg/L].

Apés a determinagio dos coefi-
cientes p [adimensional] — pelo uso
da equagdo (13) — e q [adimensional]
— através da aplicagio da equagio (14)
ou da (15), conforme seja o valor do
IVL [mL/g] do lodo estudado, res-
pectivamente, menor ou maior que
150 mL/g —, a aplicagdo iterativa da
equagio (16) fornece a razao de recir-
culagao R [adimensional] para a qual,
no decantador de operagio continua,
a camada limitante tem concentragao
de sélidos X.

A equagio (17) calcula V, [m/h], a
velocidade ascensional da concentra-
¢a0 X na sedimenta¢ao em batelada.

A equagio (18) determina o tem-
po 6timo tedrico de sedimentagio
t, [h], sabidas V, [m/h], V, [m/h] e a
altura total ttil do reator H [m].

A altura da zona de carga H [m]
serd, entdo, igual a distAncia percorrida
pela interface liquido clarificado-lodo
durante ¢, [h], a velocidade V [m/h]:

Hp = Vs.ts (19)

A altura da zona de lodo H, [m],

por seu turno, medird:
Hp = Vats (20)

Dividindo-se a equagdo (20) pela
equagio (19):

H _ Vi
H_B = VS (21)

Substituindo V, por seu valor
dado pela equagio (17):

H
o = R (22)
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Artan et al (2001) afirmam que a
razdo entre o volume V, dazona delodo
e volume V, da zona de carga (igual a
razdo entre as respectivas alturas H, e
H,) é compardvel a razao R [adimensio-
nal] de recirculagao do lodo no sistema
de fluxo continuo, exatamente o que
demonstra a equagio (30), anterior-
mente deduzida por Santos (2002).
Portanto, a altura H; [m] da zona de
lodo também pode ser calculada por:

Ou entdo, a partir da equagio
(10), por:

Hp = Hr — Hp (24)

Caso a unidade de tratamento
disponha de um sistema adequado de
remogao de clarificado, serd desprezivel
o arraste de lodo durante a descarga
quando for garantida uma distAncia
adequada entre a camada de liquido
clarificado que € retirada e a interface
clarificado-lodo. Esta ¢ a altura H de
transi¢ao, aqui considerada uma fragao
da altura H, da zona de lodo.

Von Spetling (2001) indica para
H, (considerada por ele, como pelos
demais autores, uma fracio da altura
H, da zona de carga) um valor corres-
pondente a de 10% a 20% de H,. Neste
trabalho H ¢ tomado igual a 15% de
H,, respeitando-se um limite minimo
de 0,25 m, e admite-se, por seguranga,
que V (velocidade média de sedi-
mentacio da interface durante a fase
de descarga), é igual 2 média aritmética
entre V (velocidade de sedimentagao
do lodo com a concentragao X inicial)
eV, (velocidade de sedimentagdo do
lodo com a concentragio X)), sendo
X,, a concentragdo média do lodo,
alcangada ao fim da fase de descarga,
quando a interface clarificado-lodo
dista (H, - H, - H)) do fundo. A se-
guranca deste critério reside em que a
real velocidade média de sedimentagio
da interface serd intermedidria entre
V, (inicial) e V, (velocidade de sedi-
mentagio da concentragao de sélidos
presente na interface ao fim de ),
enquanto que, sendo a concentragao
X,, média de todo o lodo no mesmo
instante sempre maior que a vigente na
interface, a velocidade de sedimentagio
V,, serd sempre menor que V.. E razod-
vel, portanto, esperar que a velocidade
V_ adotada nos célculos serd um tanto

D
menor que a velocidade média real de
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sedimentagdo da interface ao longo
do tempo t, de descarga e que, con-
seqiientemente, H_ terd valor real um
tanto maior que o estimado segundo o
procedimento proposto.

Assim, se impord que H [m] seja
igual a0 maior dos valores determinados
pelas duas equagoes seguintes:

HF = 0, 15HB (25)
Hp = 0,25 (26)

A concentragio X, [mg/L]valerd,
assim:

_ X.Hr
X = Hr — (Hg + Hp) @7)
Conhecida X,, pode-se estimar
a velocidade V,, [m/h], empregando-
se a férmula (12). A velocidade V
[m/h], média aritmética de V¢ [m/h] e
V,, [m/h], valerd, entdo:

Vs + W,
\/]):7S 2 M (28)

O tempo t [h] de descarga,
portanto, deverd ser adotado de modo
que:

Conhecendo-se o tempo t.. de du-
ragdo do ciclo, pode-se calcular o tempo
t, [h] de reagao e o volume V, [m’] da

zona de carga, a partir de . [h], ¢, [h],

t,, [h] e da vazdo tratada Q [m?/d]:

tR = tc — (tS + tD) (30)
_ Qtc

VB - 24 (31)

A drea superficial do reator
A [m?], em fungio de V, [m’] e H, [m],
serd dada por:

_ W
A= i, (32)

E os volumes V| [m’] da zona
de lodo e V.. [m’] (il total do reator
serao:

VT = VB + VL (34)
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Ficam, assim, completamente
equacionados o funcionamento e a
operagio do reator em bateladas como
decantador final, ou seja, as fases de
sedimentago e de descarga deste reator
ficam totalmente modeladas, segun-
do critérios racionais, dependendo a
aplicagao do modelo tao somente do
conhecimento do tempo t_. de duragao
do ciclo.

CONSOLIDACAO DO
METODO PROPOSTO

Conforme ao se analisar o reator
como tanque de aeragio se mostrou,
em fungio da cinética do processo de
degradagdo bioldgica e da concentragdo
X de sélidos totais no reator com a
qual se deseja operd-lo, o volume V.
ttil total do reator ¢ determindvel pela
equagio (8). Por outro lado, como foi
demonstrado no estudo do reator en-
quanto decantador final, este mesmo
volume V., desde que se conhega o
tempo de duragio do ciclo t, pode
ser igualmente calculado mediante a
aplicagio da equagio (34).

Orra, tratando-se de um mesmo re-
ator, o volume util deverd ser o mesmo,
calculado por um e outro meios. Isto
significa que, definida a concentragio
X de sélidos em suspensao no reator
durante a fase de aeragdo, a adogao do
tempo t, de reagio (e, por conseguin-
te, do tempo t de duragio total do
ciclo) deixa de ser arbitrdria, e vice-
versa: para cada valor de X, haverd
apenas um valor de t_ estabelecendo
um par ordenado correspondente a
um ponto pertencente a uma curva
que se constitui no lugar geométrico
dos pontos de operagao possivel do
reator. Somente nos pontos perten-
centes a tal curva é vidvel a operagao
de um reator em bateladas. Estes
autores nio lograram encontrar na
literatura técnica disponivel qualquer
referéncia a esta relagio biunivoca por
eles deduzida.

Considerando-se fixado o valor
de X e admitindo-se a variagio de t,
analisem-se os dois caminhos para a
determinagao de V..

Tome-se, primeiro, o reator como
tanque de aeragdo. Substitua-se, na
equagio (8), o valor de MX dado pela
equagio (7):

MXy + MX
Vi = %.103 (35)

€ng. sanit. ambient.

A equagdo (5), aplicada ao reator
em bateladas (portanto com MX, em
lugar de MX, ), dd o valor de MX,,

sendo vdlido:
MX, + MXg + MXg 3
= e .10
(36)

Tomando-se o valor de MXE da
equagio (4), com MX, em lugar de
MXAC, vem:

Vi

_ MXy. (1 + £660) + MXe |3

Vi <

(37)

Substituindo MX, pelo segundo
membro da equagdo (11):

_ MXAc(l + fbec) 'tC
X.tp.1073

Vi + (38)

N MX;.10°
X

Considerando-se o segundo mem-
bro da equagdo (30) no lugar de t;:

— MXAC (1 + fbec) 'tC
X107 {te — (ts + tp)}

L MXG. 103
X

T
(39)

Como ¢ ¢ a tnica varidvel inde-
pendente considerada, podem-se definir
as constantes g [h], j [m’] e r [m®] em
fungao, respectivamente, de t; [h] e
t,, [h], de MX, . [kg], b [d"], O [d],
X [mg/L] e f [adimensional], e de
MX, [kg] e X [mg/L]:

g=t+tp (40)

. MXae (1 + £b.60)

! X.1073 (1)
3

. % (42)

Resulta, entdo, a equagio (43),
derivada do processo de depuragio
bioldgica, que fornece o volume V.. [m’]
util total do reator:

j.tc
VT = tcjf(g + T (43)

Veja-se, agora, o reator como de-

cantador final. Partindo-se das equagées

(34), (31) e (33), determina-se:
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Vi = % +AH (44)

Com base nas equagdes (44), (32)
e (31), deduz-se:

\/Tzz%.(l +g—;).tc (45)

Definindo-se a constante z [m?/
h], com base em Q [m*/d], H, [m] e
H, [m]:

_Q Hy
. (46)

Conclui-se que, em fungio do
processo de sedimentagio, o volume
V.. [m?] dtil total do reator ¢é:

Vi = zt¢ (47)

Convergindo os dois caminhos
estudados para a determina¢io do
volume V_ [m?®], igualem-se os dois
segundos termos das equagdes (43) e
(47), e arranjem-se convenientemente
os termos da equagio assim obtida:

j.t
ﬁ +r = Z.tC (48)
z.tg—(j+r-|—g.z)-tc+r.g:0

(49)

Denominando-se por s [m’] o
coeficiente de t.. e por w [m’. h] o termo
independente da equagio (49):

Ss=j+4+r+gz (50)

wW=rg (51)

Substituindo-se em (49) os segun-
dos membros de (50) e (51), respecti-

vamente, POI' SEw:
2zt —ste+w=0 (52)

Embora matematicamente haja
duas solugdes possiveis (as raizes desta
equagio), apenas a maior das duas é
vidvel, pois a menor corresponde a
um tempo t. inferior a ¢, + t,, o que é
fisicamente impossivel. Assim, o valor
de t. [h] que atende as condicionantes
relacionadas 4 operagio do reator tanto
como tanque de aeragio, quanto como
decantador final, ¢ dado, a partir de
s [m?], z [m*h] e w [m?.h], por:
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s+ ((— s) — 4.z.w)0’5
te= 2z

Estes autores sugerem que o
dimensionamento de reatores biolé-
gicos por lodos ativados de operagio
seqiiencial em bateladas seja feito
aplicando-se o método racional cujo
desenvolvimento foi aqui apresentado.
Para tal propde-se, na seqiiéncia, um
roteiro de dimensionamento que pode
ser seguido pelo projetista.

PROTOCOLO PARA
DIMENSIONAMENTO
DE REATORES EM
BATELADAS PELO
METODO RACIONAL
PROPOSTO

(53)

a) Devem ser conhecidos os dados
e parAmetros bésicos de projeto:

* vazio tratada Q [m?/d];

* concentragio de matéria orgi-
nica no afluente (expressa em DBO,)
S, [mg/L];

* concentracao de sélidos em sus-
pensio fixos no afluente XF [mg/L];

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

* taxa de remogdo de carga orgi-
nica k [L/mg . dJ;

* coeficiente de produgio celular
Y [adimensional];

* taxa especifica de respiragio
enddégena b [d ];

* fragdo dificilmente biodegradd-
vel da biomassa f [adimensional];

b) Devem ser adotados os seguin-
tes elementos:

* parimetro idade do lodo 6. [d];

* concentracio de sélidos em sus-
pensdo totais no reator X [mg/L];

e altura util total do reator
H.,. [m];

¢) Estima-se a velocidade V, [m/h]
de sedimentacio do lodo com concen-
tragdo de sélidos X, empregando-se a
equagao (12);

d) Calculam-se os parimetros p ¢
@, aplicando-se as equagoes (13) e (14)
ou (15), respectivamente;

¢) Com a equagio (16), calcula-
se, por tentativas sucessivas, a razio
R [adimensional] de recirculagdo para
a qual, na sedimenta¢io continua, a
camada limitante tem concentragao X
de sélidos;

€ng. sanit. ambient.
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f) Estima-se V, [m/h], a veloci-
dade ascensional da concentragao X,
usando-se a equagio (17);

g) Através da equagao (18), de-
termina-se o tempo t, [h] de duragao
da fase de sedimentacio;

h) Determinam-se as alturas
H, [m] da zona de carga ¢ H, [m] da
zona de lodo, empregando-se as equa-

¢oes (19) e (24);

i) Se fixa a altura H, [m] da zona
de transi¢do igual ao maior dos dois
valores calculados com as equagdes

(25) e (26);

j) Calcula-se a concentragio
X,, [mg/L] média de sélidos do lodo ao
final da fase de descarga, aplicando-se a
equagao (27);

k) Estimam-se as velocidades
V,, [m/h] de sedimentagao do lodo com
sua concentragdo X, média ao final da
fase de descarga e V| [m/h] média da
interface durante a fase de descarga,
mediante a aplicagio das equagoes (12)
e (28), respectivamente;

1) Adota-se o tempo t,, [h] de des-
carga, com base no resultado do uso da
inequagao (29);

m) Estima-se a concentracio
S [mg/L] de carga organica no reator (e
no efluente tratado), expressaem DBO,
soluvel, aplicando-se a equagao (1);

n) Com a equagao (2), calcula-se
a massa de substrato removida diaria-

mente AMS/At [kg/d];

0) Estima-se a massa MX, . [kg] de
organismos ativos requerida no interior
do reator, para degradar, em operagio
continua, a massa de substrato afluente,
usando-se a equagao (3);

p) Estima-se a massa MX_, [kg] de
sélidos em suspensio fixos no reator,
através da aplicacio da equagio (6);

q) Calculam-se os coeficientes
g [h], j [m?], r [m?] e z [m%/h], operan-
do-se, respectivamente, as equagoes
(40), (41), (42) e (46);

r) Aplicando-se as equagbes (50) e
(51), determinam-se, respectivamente,
os coeficientes s [m?] e w [m?.h];
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s) Calcula-se o tempo t. [h] de
duragio do ciclo, langando-se mio da

equagio (53);

t) Determina-se, pelo emprego
da equagdo (30), o tempo t, [h] de

reagao;

u) Calculam-se as massas
MX, [kg] de organismos ativos no
reator, MX,, [kg] de residuo endégeno
no reator, MX,, [kg] de s6lidos em sus-
pensio voldteis no reator e MX [kg] de
sélidos em suspensio totais no reator,
mediante a utilizacdo, na ordem cor-
respondente, das equagdes (11), (4),
(5) e (7), substituindo-se em (4) e (5)
MXAC por MXA;

v) Calculam-se os volumes V. [m’]
ttil total do reator e V, [m®] da zona de
carga, empregando-se, respectivamente,
as equagoes (8) e (31);

w) Determina-se, com a equagao
(32), a drea A [m?] superficial do reator;

x) Tomando-se as equagoes (33)
e (34), calculam-se os correspondentes
volumes V, [m’] da zona de lodo e
V., [m*] dtil total do reator;

y) Como verificagio, comparam-se
os valores calculados de V. [m’] através
das equagoes (8) e (34), devendo estes

valores poderem ser considerados iguais.

EXEMPLO DE
APLICACAO DO
METODO PROPOSTO

Seja um reator em bateladas para
tratar esgoto doméstico cujas principais
caracteristicas se seguem:

e vazio tratada: Q = 100 L/s
= 8 640 m?/d;

e concentragio de matéria orga-
nica no afluente, expressa em DBOS:
S, =250 mg/L;

e concentracio de sélidos
em suspensio fixos no afluente:
X,.= 50 mg/L;

e indice de volume do lodo:
IVL = 150 mL/g;

e taxa de remogio de carga orga-
nica: k = 0,027 L/mg.d;

e coeficiente de produgio celular:
Y =0,6;

e taxa especifica de respiragio
enddgena: b = 0,06 d

e fracdo dificilmente biodegradd-
vel da biomassa: f = 0,2.
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O dimensionamento de tal reator
seria efetuado, por exemplo, conforme
se segue:

a) Dados e parAmetros adotados:

e idade do lodo: ec =28d;

e concentragao de sdli-
dos em suspensio totais no reator:
X =2 500 mg/L;

e altura ttil total do reator:
HT =5,00 m;

b) Velocidade V; de sedimentagao
do lodo com concentrago de sélidos X:

Ve = 10,79, (1:95150+0,04.2500 150%%).107% _
s = 10,79. =

=2,37m/h (12)

¢) Razio R de recirculagdo para
a qual, na decantagao continua, a
concentracio de sélidos na camada
limitante é X:

p =100,93.150"%%=8,24 (13)

q=0,904 —
—0,037.logel50 = 0,72 (15)

R = 824.Q237R)" | _
2500.2,37.1073 (16)

=2,59R%*7> — 1 = 0,44

d) Velocidade V, ascensional da
concentragao X de sélidos:

Va =0,44.2,37 = 1,04 m/h (17)

e) Tempo t, de duragao da fase de
sedimentagio:

5,00
ST2.37 + 1,04

=1lhe 28 min

t =1,47h =

Para operag¢io, adotou-se

t,=1,50 h

f) Alturas H,, da zona de carga e
H, da zona de lodo:

Hp=2,37-1,47=3,48m  (19)
Adotou-se HB = 3,45 m

Hp =5,00-3,45=1,55m (24)
g) Altura H, da zona de transigao:

Hp =0,15.3,45=0,52m  (25)

Hp = 0,25m (26)

€ng. sanit. ambient.

Adotou-se H,=0,50 m

h) Concentragio X, média de
sélidos do lodo ao final da fase de
descarga:

_ 2500.5,00 _
©5,00—(3,45+0,50) 7)
=11905 mg/L

Xm

i) Velocidades V,, de sedimen-
tagio do lodo com sua concentragio
X,, média ao final da fase de descarga
e V,, média da interface durante a fase
de descarga:

Vs = 10 7916—(1.95v150+0.04.11905.150“),10’3 _
=0,02m/h (12)
v = 23740.02 _ 56 mm

2 28)

j) Tempo t, de descarga:

0.50
> b
b = 170

=0,42h=25min (29)

Adotou-se t, = 0,42 h

= 25 min.

k) Concentragio S de carga org-
nica no reator (e no efluente tratado),

em DBO; soltvel:

g _ 1+0,06.28

=0.027.0.6.28 ~ 0me/L (1)

I) Massa AMS / At de substrato
removida diariamente:

AMS _ 8640.(250-6) _

At 10° )
=2108 kg/d

m) Massa MX, . de organismos
ativos requerida no interior do reator
para degradar a massa de substrato
afluente, agindo continuamente:

_0,6.28.2108

3)
n) Massa MX, de sélidos em sus-

pensao fixos no reator:

MXg = 8640.50.107°.28 =

= 13214.(14+0,2.0,06.28) _
2500.1073
=7062m’ (41)

3
r:M=4838m3

2500 (42)
8640.(1 + é fé)
_ 5 _ 3
7= - ~522m’/h
(46)

p) Coeficientes s e w:

7062 + 4838 +
+1,89.522=12887 m’ (50)

S

w=4838.1,89=9144m.h (51)

q) Tempo ¢t de duragao do ciclo:
Adotou-se t_ = 24,00 h

2 0,5
12887+ ((—12887)° —4.522.9144)
fe= 2522 =
=23,96h (53)

r) Tempo t, de reagdo:

tr =24,00—(1,50+0,42) = (30)
=22,08h =22 h,5 min.

s) Massas MX, de organismos ati-
vos no reator, MX_ de residuo endégeno
no reator, MX|, de s6lidos em suspensao
voldteis no reator e MX de sdlidos em
suspensio totais no reator:

B 24,00
MX,=13214. 57 (g = 14363 ke
(1)
MX;=0,2.0,06.28.14363 =
=4826kg 4)
MXy = 14363 + 4 826 = 19189 kg
5)
MX =19 189 + 12 096 = 31285 kg
?)

t)  Volumes V. il total do rea-
tor e V, da zona de carga:

Vi=31285 403 — 12514 m (g

2500
=12096 kg (6)
_ 24,00 3
o) Coeficientes g, j, r e z: Ve = 8640. 24 8640 m”(31)
g=1,47+0,42=1,89h (40)
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u) Area A superficial do reator:

8640 2

O reator seqiiencial, portanto,
funciona, sucessivamente, ora como
tanque de aeragdo, ora como decan-
tador final. Para que o tratamento
promovido tenha boa eficiéncia, é ne-
cessério e suficiente que o reator opere
bem, tanto de uma forma, quanto de
outra.

O reator por batelada serd eficaz
como tanque de aeragdo se o seu su-
primento de oxigénio for satisfatério
e se a massa de microrganismos no seu
interior for suficiente para metabolizar
a matéria organica a ele afluente. Uma
vez provido o oxigénio requerido, resta
garantir a quantidade bastante de bio-
massa nele presente. Isto dependerd,
exclusivamente, do seu bom desem-
penho como decantador final, desde
que a remogdo do excesso de lodo seja
efetuada corretamente, pois que, entdo,
a fuga de biomassa no efluente tratado
poderd ser considerada desprezivel. A
adogio de um tempo de sedimentagao
t; e de uma altura da zona de carga H,
adequados garantird o bom desempe-
nho do reator como decantador final.

v) Volumes V, da zona de lodo
e V, itil total do reator:

V,=2504.1,55=3881m’ (33)
Vi =8640+3881=12521m’ (34)

w) Comparagio entre os valores
calculados de V:

A grande proximidade entre os va-
lores calculados (12 514 m*= 12 521 m?)
indica a corre¢io do dimensionamento
efetuado.

Dimensionamento racional de reatores em bateladas

CONSIDERACOES FINAIS

O método proposto por estes
autores para o dimensionamento de
reatores bioldgicos por lodos ativados de
operagio seqiiencial em bateladas ¢ es-
sencialmente racional e sua construgio
matemdtica ¢ precisa. Sua elaboragio,
no entanto, teve, dentre seus alicerces
fundamentais, modelos matemdticos
presentes na literatura técnica que
concerne a matéria estudada, os quais,
com base nos valores do indice de vo-
lume de um lodo e da sua concentragio
de solidos, permitem a estimativa das
velocidades de sedimentacgio e dos
fluxos de sélidos deste lodo. O grau de
precisio dos referidos modelos mate-
midticos estabelece a margem de erro
do método cujo emprego é preconizado
neste artigo.

Nio obstante se considere neces-
sdrio o aperfeicoamento de tais modelos
matemdticos, julga-se que o método
proposto, mesmo no atual estdgio de
desenvolvimento, se constitui em il
ferramenta, tanto no desenvolvimento
de projetos, quanto na verificagio de
unidades existentes, podendo ele prover
apoio também na opera¢io de reatores
em bateladas.
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