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RESUMO

Neste artigo ¢ feita uma andlise do funcionamento de reatores
bioldgicos para tratamento de esgotos pelo processo de lodos
ativados, em batelada. A andlise destaca o ciclo de operacio des-
ses reatores, que inclui as etapas de aera¢do e sedimentagio, indi-
cando o tempo de sedimentagdo para o qual se obtém a mdxima
eficiéncia operacional. E apresentado um método de cdlculo para
a determinago racional deste tempo Stimo. O trabalho contém
uma revisao da literatura concernente ao assunto estudado, com
énfase nos conceitos de sedimentagio zonal e fluxo de sélidos,
acompanhada da dedugio do método de cdlculo proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto, tratamento de
dguas residudrias, lodos ativados em batelada, sedimenta¢io, tem-

ABSTRACT

This paper presents an analysis of the operation of activated sludge
sequencing batch reactors (SBR) for sewage treatment. Emphasis is
placed on the operational cycle of those reactors, which includes the
phases of aeration and sedimentation, indicating the settling time
corresponding to the maximum operational efficiency. An
explanation is made of a calculation method to determine this
optimum settling time. The work includes a review of the literature
concerning the subject of the present study, considering the concepts
of hindered (zone) settling and solids flux, together with the derivation
of the proposed calculation method.

KEYWORDS: Sewage treatment, wastewater treatment, activated
Sludge, sequencing batch reactors, sedimentation, settling time.

po de sedimentagio.

INTRODUCAO

A tecnologia de tratamento de es-
goto pelo processo de lodos ativados com
operagio em bateladas se desenvolve no
interior de um tanque apenas, aqui de-
nominado reator.

A operagio do reator é ciclica. Em
cada ciclo ele funciona inicialmente como
tanque de aeragdo ¢, em seguida, como
decantador final. Este modo de funcio-
namento implica a divisao do reator em
duas partes superpostas. A parcela supe-
rior do volume til do tanque, a zona de
carga, ¢ alternadamente enchida e esvazi-
ada, o que determina a intermiténcia do
fluxo de esgoto. A parte inferior consiste
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nazona de lodo, na qual ¢ acumulado o
lodo do reator, quando completada a fase
de sedimentagio, uma vez decorrido o
tempo de sedimentacao.

Para que o tratamento promovido te-
nha boa eficiéncia, é necessdrio e suficiente
que o reator opere bem tanto como tanque
deaeragio quanto como decantador final.

O reator por batelada serd eficaz
como tanque de aeragao se o seu supri-
mento 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 quan-
tidade bastante de biomassa nele presen-
te. Isto dependerd, exclusivamente, do
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seu bom desempenho como decantador
final, desde que a remogao do excesso de
lodo seja efetuada corretamente, pois que,
entdo, a fuga de biomassa no efluente tra-
tado serd desprezivel. A ado¢do de um
tempo de sedimentagio e de uma altura
dazona de carga adequados garantird o
bom desempenho do reator como decan-

tador final.

SEDIMENTACAO ZONAL
EM BATELADAS - TESTE
DE SEDIMENTACAO EM
COLUNA

Sao reconhecidos trés tipos de sedi-
mentagio, determinados pela natureza
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dos sélidos suspensos (Jordao & Pessoa,
1995) e pela concentragao com que os
sélidos se encontram na suspensio: a se-
dimentagdo discreta, a sedimentagao
floculenta ¢ a sedimentagao zonal. Em-
bora alguns autores como Metcalf &
Eddy (1991) refiram-se a um quarto tipo
de sedimentagdo, no qual se enquadraria
o fenémeno de adensamento do lodo, jul-
gam os autores deste trabalho mais ade-
quado considerar tal fenémeno parte in-
tegrante do processo de sedimentagio
zonal, adotando o que preconizam auto-
res outros como os citados Jordao & Pessda
(1995).

A sedimentago zonal ocorre por-
que as particulas sélidas em suspensao
possuem concentragio muito elevada e
propriedades fisicas bem semelhantes. A
pequena distAncia entre elas ¢ insuficien-
te para impedir a agio de forgas
interparticulares e, dentro de certa medi-
da, tais for¢as podem manté-las em posi-
¢oes fixas entre si, como pegas 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 nica, sujeita a uma re-
sisténcia do fluido ao seu movimento tan-
to maior quanto mais elevada for a sua
concentragio de sélidos. O fendmeno se
assemelha 4 passagem de um fluido atra-
vés de um leito filtrante granular, no qual
a resisténcia ao deslocamento do fluido é
func¢io da proximidade entre os graos
constituintes do leito. Tem-se por resul-
tado ser a velocidade de sedimentagao da
camada tanto menor quanto maior for
sua concentragio de sélidos. E desta na-
tureza a sedimentagio do lodo secundd-
rio no decantador final de uma estagio
de tratamento bioldgico de esgoto, bem
como, na fase de sedimentacgao, em um
reator em bateladas.

O ponto de partida para o estudo
da sedimentagdo zonal s3o os ensaios de
sedimentagio em coluna (Figura 1).

Considere-se um cilindro conten-
do uma coluna com altura total A, de
uma suspensio homogénea cuja concen-
tragio de sélidos é X. Posta esta suspensao
em repouso, tem principio a sedimenta-
¢0 do lodo nela contido. No instante
inicial da sedimentagdo (Figura 1a), o
lodo estd presente em toda a altura A, da
coluna, com concentragio de sélidos X,
uniforme. Ao longo do processo de sedi-
mentagao, todas as camadas de lodo se
deslocam em dire¢ao ao fundo do cilin-
dro, exceto aquela que j4 nele se encon-
trava no instante inicial. Finda a sedimen-
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tagdo (Figura 1b), todo o lodo estd em
repouso, acumulado em uma camada de
espessura /4, menor que /,, apoiada no
fundo do cilindro. A concentragio de
sélidos é X, uniforme.

Portanto, a partir do conhecimento
das condigoes inicial e final do processo,
pode-se observar que, enquanto o lodo
sedimenta, acontece aumento da concen-
tragdo de sdlidos e redugio conseguinte
davelocidade de sedimentagio, até que,
ao final do processo, o lodo alcanga a con-
centragio de sélidos médxima X, paraa
qual a velocidade de sedimentagdo é nula.

As fases intermedidrias do fendme-
no podem ser apreendidas através do ra-
ciocinio desenvolvido em seguida e ilus-
trado pela Figura 2, permitindo que se
obtenha um modelo bastante adequado
as aplicagbes préticas visadas pelos auto-
res.

Decorrido um tempo infinitesimal
dt do inicio da sedimentacio, o lodo (a
exce¢io da camada de espessura
infinitesimal junto ao fundo do cilindro)
sedimenta, durante 4%, a velocidade de
sedimentagdo V/, caracteristica da concen-
trago inicial X Logo, ocorre a transferén-
cia, para baixo, da massa infinitesimal dos
s6lidos antes presentes em uma camada
de espessura infinitesimal, medida a par-
tir da superficie do liquido. Esta camada
agora contém liquido clarificado, isento
delodo, e sua espessura mede V. dt.

Lodo com

concentragdo X \ A

I‘

(a)

Como o lodo apresentava a mesma
concentragio de sélidos Xem toda a altu-
ra H_, entdo em todos os infinitos planos
horizontais ao longo de /., exceto no do
fundo, o lodo iniciou a sua sedimentagao
avelocidade V. Assim, a transferéncia de
solidos da camada superior se propaga para
baixo, plano a plano, observando uma
taxa de transferéncia tnica e igual a
X. V, até o fundo do recipiente.

Uma vez que a camada de espessura
infinitesimal de lodo apoiado no fundo é
estdtica, sua concentrago de sélidos sofre
um aumento com a transferéncia recebi-
da e ndo transmitida. Mas como sua es-
pessura ¢ infinitesimal, também o é seu
volume e, por esta razo, sua concentra-
¢do de sélidos atinge imediatamente o
valor mdximo X, .

Esta camada inferior estava estdtica
desde o incio do processo por efeito da sus-
tentagdo do fundo e por isto sua concentra-
¢do de sélidos alcanga X, . No mesmo tem-
po, por causa do decréscimo, até a anula-
G0, da sua capacidade de recep¢io de soli-
dos, ela passa a exercer, na camada de espes-
sura infinitesimal imediatamente acima, agio
da mesma natureza daquela que sofreu do
fundo. Nesta segunda camada se desenvol-
ve, entdo, fendmeno semelhante que resul-
ta na elevagao da sua concentragio de sdli-
dosde Xpara X, - 4X. Assim sucessivamen-
te acontece numa infinidade de camadas
superiores de espessuras infinitesimais.

Liquido clarificado

rd

Lodo com

- concentragdo X,
H,
y

(b)

H .= altura total da coluna de suspensdo no inicio do ensaio [cm]
H,,=altura da camada de lodo (com concentragio X, [mg/L]) ao final do ensaio [cm]

X = concentragdo de sélidos inicial [mg/L]
= concentragio de sdlidos final (a méxima) [mg/L]

X,

U

Figura | — Ensaio de sedimentacdo zonal em coluna

(a) Instante inicial
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(b) Instante final
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Em sintese, decorrido dtapés o ini-
cio da sedimentagio, forma-se junto ao
fundo uma infinidade de camadas, com
espessuras infinitesimais (cujo somatério
¢ também infinitesimal), nas quais as con-
centragoes de sélidos apresentam, de bai-
X0 para cima, uma variagdo continua e
decrescente, desde X até X.

O estado da coluna de suspensao
no instante d¢ pode ser retratado pela re-
presentagdo gréfica correspondente ao
tempo zero da Figura 2, tendo-se em
mente que na superficie hd uma camada
de espessura dH com liquido clarificado e
no fundo hd uma infinidade de camadas
de espessuras somadas 4H com concen-
tragoes de s6lidos decrescentes, de baixo
para cima, de X;,até X. Em todo o restan-
te intermedidrio da coluna, a concentra-
¢ao de sélidos é X.

Enquanto a sedimentagio evolui, a
interface liquido clarificado-lodo, que é
um plano horizontal onde a concentra-
¢io de sélidos é X, descende a velocidade
constante V. Ao mesmo tempo, a conti-
nua transferéncia de sélidos para o fundo
faz com que tenha sua concentragio au-
mentada cada uma das infinitas camadas
que apresentam, de baixo para cima, con-
centragoes de sélidos que variam da m4-
xima X2 inicial X. Como a concentrago
ndo pode crescer além de X, dd-se o au-
mento da espessura da camada mais de
baixo, 2 medida que, ordenadamente de
baixo para cima, nas demais infinitas ca-
madas é atingida X, Assim, a superficie
superior da camada com concentragio de
s6lidos médxima ascende e, porque a taxa
de transferéncia de sélidos descendentes
¢ invaridvel, ascende a uma velocidade
constante V, , caracteristica de X . Uma
vez que cada uma das outras infinitas ca-
madas também tem sua concentragio
continuamente aumentada, cada concen-
tragdo, a exemplo da mdxima, ascende a
velocidade constante prépria.

Resumindo, com o desenrolar da
sedimentagio, os sélidos descem e as con-
centragoes ascendem. Assim como os s6-
lidos sedimentam com velocidades cons-
tantes e caractersticas das suas concen-
tragdes, as concentragdes ascendem com
velocidades também constantes e cada
qual prépria da concentragdo que sobe.

Decorrido um tempo ¢, do inicio
da sedimentagio, a interface liquido cla-
rificado-lodo sedimentou a velocidade V,
atingindo a distincia V. 7, da superficie
do liquido. Simultaneamente, do fundo
se elevou a concentragio X, a velocidade
V,.» alcangando uma altura V, . £, me-
dida do fundo. Também ao longo de #,,

€ng. sanit. ambienat.

Caélculo do tempo de sedimentagdo no tratamento de esgotos em bateladas

cada camada com concentragio entre
X, —dXe Xascendeu com sua velocidade
caracterfstica. A camada com concentra-
¢a0 X terd entdo se erguido a sua velocida-
de ascensional V,, passando a situar-se
V.- t,acima do fundo do cilindro.

Conforme estd mostrado na Figura
2, portanto, no instante #, ter-se-d, a par-
tir do fundo:

* Uma camada de lodo com con-
centragio de sélidos mdxima X, de es-

pessura [, tal que:

Hyi=Vau -ty (1)

* Uma camada com espessura /7, e
concentragbes de sélidos X, variando de
X,,—dXaté X, de baixo para cima, sendo:

Hip=Vax .t - Vau. 1 =(Vax-Vau) . 4
)

¢ Uma camada de lodo com a con-
centragio de sélidos inicial X, de espessu-
ra A valendo:

Hy; =Hp-Vg.t - Vax. 4

Hy-(Vs+Vax) . 4 3)

* Uma camada com liquido clarifi-
cado, de espessura /., alcangando:

]{L'I =Vg. t (4)

Em um determinado instante z,
posterior a ¢,, a concentragio de s6lidos
X ascendente, encontra a interface liqui-
do clarificado-lodo, também com concen-
tragdo de sélidos X, que descende.

Neste momento a camada com con-
centragdo de sélidos X tem espessura
infinitesimal e a situacdo, a partir do fun-
do do cilindro é:

* Uma camada de lodo com con-
centragio de sélidos mdxima X, de es-
pessura H,,, medindo:

Hyz =Vau .t (5)

* Uma camada com espessura /.,
com concentragdes de sélidos X, variando
de X, — dX até X, de baixo para cima,
onde:

Hip = Vax - ta-Vau - = (Vax-Vau) -
(6)

* Uma camada com liquido clarifi-

cado, de espessura A =

Hea=Vs. (7)
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Do inicio do processo até z,, a
interface liquido clarificado-lodo
sedimenta a velocidade constante V,, a
mdxima ao longo de todo o processo,
posto que nela a concentragio de sélidos
é X, constante e minima. A curva Altura
da Coluna de Lodo X Tempo, neste inter-
valo, é um segmento de reta, portanto,
como se vé na Figura 2.

A partir de z,, tendo continuidade a
sedimentacio, a cada intervalo infini-
tesimal de tempo 4 transcorrido, a con-
centragio de sélidos da interface liquido
clarificado-lodo ¢ substituida por uma
concentracio infinitesimalmente maior as-
cendente que alcanga o topo da coluna
delodo. A cada aumento de concentra-
¢io corresponde uma redugio na veloci-
dade de sedimentagio da interface para o
valor caracteristico da nova concentragio.
Assim, a partir de 7, a velocidade de sedi-
mentacao da interface diminui ininter-
ruptamente até um instante #,. Em z,a
concentragio de sélidos mdxima X, atin-
ge a interface e a velocidade de sedimen-
tagdo desta se torna nula, completando-
se 0 processo da sedimentagio.

Assim sendo, como se pode obser-
var na Figura 2, no intervalo limitado por
t,et, acurva Altura da Coluna de Lodo X
Tempo deixa de ser retilinea, adquirindo
uma curvatura que cresce de zero até um
valor méximo e depois diminui de volta
para zero.

O trecho final da curva Altura da
Coluna de Lodo X Téempo é uma semi-reta
horizontal, pois a velocidade de sedimen-
tacdo é nula e a altura da coluna de lodo
permanece constante.

SEDIMENTACAO ZONAL
COM FLUXO CONTINUO -
TEORIA DO FLUXO DE
SOLIDOS

Embora este estudo se refira direta-
mente a sedimentagio zonal em bateladas,
alguns dos elementos fundamentais do
método de cdlculo proposto foram deri-
vados da teoria da sedimentagio zonal em
unidades de fluxo continuo. Assim, € in-
dispensdvel incluir aqui uma breve revi-
sdo desta teoria.

Quando o decantador é de opera-
¢do continua, o liquido no seu interior
encontra-se em movimento. Por isto, a
clarifica¢ao do efluente 4 serd promovi-
da se a taxa de escoamento superficial 7,
aele aplicada (igual A razao entre a vazao
tratada QQ e a drea A da superficie da uni-
dade) nio exceder a velocidade de sedi-
mentagio V da interface liquido clarifi-
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Altura

(H)

H,

N\
S

H,

H, |

Legenda
Liquido clarificado

Lodo com concentragiio de
solidos X inicial

Lodo com concentragdes
continuamente decrescentes de
baixo para cima, de X a X

- Lodo com concentragiio
de solidos X, mixima

=

= e ——

Nw W\ 7 II

0 6, L

lf_:

Tz (T) = velocidade de sedimentagio do lodo com concentragio de sélidos Xinicial
Tz (R) = velocidade ascencional da concentragio Xinicial
1g (8) = velocidade ascencional da concentrago X, mdxima

Figura 2 — Sedimentacdo zonal em batelada - curva altura da interface clarificado / lodo x tempo e
representacdo dos principais estdgios da coluna de suspensédo ao longo do tempo

cado-lodo. Ou seja, 7, ndo pode ultra-
passar a velocidade de sedimentagio do
lodo com a concentragio inicial de séli-
dos X (a concentragio no afluente ao
decantador).

A opera¢ao de um decantador final
num sistema de lodos ativados de fluxo
continuo inclui sempre a remogio, pelo
fundo da unidade, do lodo sedimentado,
que ¢ retornado ao tanque de aeragio.
Entao, é também essencial para a eficdcia
da decantagio que todo o lodo introdu-
zido no decantador seja transferido ao seu
fundo (considera-se desprezivel a por¢io
de sélidos em suspensio dispersos que
saem com o efluente, j4 que, se nao o for,
adecantagio serd ineficaz), pois de outra
forma haverd acimulo de lodo no seu
interior e subseqiiente extravasamento de
lodo pelo vertedor da unidade, juntamen-
te com o efluente tratado. E necessério,
portanto, que a taxa de transferéncia de
sélidos em cada camada horizontal de
lodo no interior do decantador seja pelo
menos igual & taxa com que os sélidos a
ele afluem (a taxa de aplicagao de sélidos,
T) e, como conseqiiéncia, que todo o
lodo introduzido seja transportado ao
fundo e dali removido.

A transferéncia dos sélidos introdu-
zidos em um decantador de operagio con-
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tinua para o fundo decorre de duas a¢oes
distintas. A primeira ¢ a sedimentagdo
propriamente dita, o movimento dos s6-
lidos por agdo da gravidade. A segunda é
o arraste dos sélidos pelo liquido que se
desloca para baixo em movimento deter-
minado pela retirada do lodo do fundo,
na operagio de recirculagio.

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 drea de uma
secao horizontal na unidade de tempo. De
acordo com o que acaba de ser exposto, o
fluxo de sélidos total G,.éasoma do fluxo
de sélidos por gravidade G, com o fluxo
de sélidos por recirculagio G, Um
decantador de operagio continua sé serd
eficaz, entdo, se também a taxa de aplica-
¢do de sélidos T (igual a razdo entre a
vazao méssica de s6lidos introduzidos e a
4rea da superficie da unidade) a que for
submetido ndo ultrapassar o seu respecti-
vo fluxo de sélidos méximo (Da-Rin &
Nascimento,1977; Ramalho, 1983).

Considere-se uma segao horizontal
qualquer de um decantador final de ope-
ragdo continua que se situe entre o fundo
da unidade e a interface liquido clarifica-
do-lodo. Admita-se que em cada uma de
todas as seges horizontais deste decanta-
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dor a concentragio de sélidos seja homo-
génea. Sejam X, [mg/L] a concentragio
de sélidos na segdo considerada, V,[m/h]
a velocidade de sedimentagao do lodo
com esta concentragdo X,e U [m/h] a
velocidade descendente do liquido devi-
da a recirculagio do lodo.

Os fluxos de sdlidos por gravida-
de G, [kg/m® . h], por recirculagao
G, [kg/m” . h] e total G, [kg/m’ . h]
através da secio analisada sdo, respectiva-
mente:

Ggi=X;.V;.1077 (8)
Gri=X;.U.1073 9)
Gri=(X.V;+X;.U).10°? (10)

Esta equagdo (10) é geral e aplicdvel
a cada uma das infinitas se¢oes horizon-
tais do decantador. Ela fornece o fluxo de
sélidos total através de cada secao do
decantador quando ele é operado tratan-
do uma vazio Q de uma suspensio de
um lodo especifico, sob taxa de escoa-
mento superficial 7 no superior a velo-
cidade de sedimentagio V;dolodo coma
concentrago de sélidos afluente X sujei-
to a uma vazdo de recirculagio Q, tal que
arazdo entre Q, e a drea da superficie da

unidade A sejaigual a U.
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Assim, ao longo da altura da manta
de lodo de um decantador final existem
infinitas camadas horizontais, nas quais
as concentragoes de sélidos vao variando,
de cima para baixo, de X até X Cada
camada, com concentragdo X, tem uma
capacidade de se deixar atravessar pelos
sélidos expressa pela Equagio (10).
Como mostra aquela equagio, este fluxo
de sélidos mdximo depende de X e da
velocidade descendente do liquido U. Em
tltima andlise, depende de X e da vazdo
de recirculagio Q, (ou da razdo de
recirculagio R).

Os procedimentos adotados para
determinar as condi¢es limites opera-
cionais vélidas para a decanta¢io continua
de um determinado lodo, que constituem
as bases da teoria do fluxo de sélidos, fo-
ram estabelecidos por Yoshioka etal (1955)
e consolidados por Dick (1970).

A partir do conhecimento dos va-
lores de uma série de pares ordenados
(X ; V) caracteristicos de um determina-
dolodo, que podem ser obtidos através
de ensaios de sedimenta¢io em coluna,
calculam-se, mediante a aplicagio da
equagio (8), os respectivos fluxos de séli-
dos por gravidade G .. Constréi-se, en-
td0, a curva Fluxo de Sélidos por Gravida-
de X Concentragio de Sélidos do referido
lodo, exemplificada na Figura 3.

Yoshioka etal (1955) mostram que
desta curva se podem extrair valiosas in-
formagoes, algumas delas indicadas na
Figura 3.

Uma observagio atenta da Figura 3
mostra que quando o ponto de operagao
de um decantador final pertence & curva
do fluxo de sélidos por gravidade, a uni-
dade estd sob carregamento de sélidos cri-
tico. Como ocorre com o ponto P, toma-
do como exemplo, a concentragio de s6-
lidos X na suspensio afluente e a vazao de
recirculagio Q,,sdo tais que a velocidade
descendente do liquido determinada pela
recirculagio vale U, e a concentragio do
lodo no seu fundo, requerida para que
todo o lodo afluente seja removido por
Q,palcanga X, . Operando em tais cir-
cunstancias, se estabelece uma camada
horizontal entre o fundo e a interface li-
quido clarificado-lodo na qual a concen-
tragio de sélidos € X, e o fluxo de sélidos
total é G, menor que todos os fluxos de
s6lidos de todas as demais camadas. Esta
camada ¢, entdo, a camada limitante.
Funcionando como se fora uma se¢io
contraida do decantador, ela permite a
passagem de um fluxo de sélidos total
menor que o de qualquer outra segao,
como serd mostrado mais adiante.

€ng. sanit. ambienat.
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Concentragdo[ma /L]

1g(0i,) = velocidade de sedimentagao do lodo com concentragdo X, = 7000 mg/L
Tz (B,) = velocidade U, descendente do liquido devida 4 recirculagao do lodo, quando
na camada limitante a concentragio de sélidos ¢ X, = 7000 mg/L

X, = 7000 mg/L X, = 9640 mg/L
G, = 182kg/m".h G,, = 6,65kg/m>h

W = 0,605-1,82=483kg/m*h U, = 4,83/7.000.107 =0,69 m/h
Figura 3 — Curva dos fluxos de sélidos por gravidade (G_) em fungdo das

concentragoes de sélidos (X)) do lodo

A existéncia desta camada limitante Observe-se que, operando o decan-
¢ facilmente visualizada na Figura 4 tador com carregamento critico, a sedi-
(ponto 7). mentagio se dard, em seu interior, em esta-

A Figura 4 consiste no resultado da do estaciondrio (steady state): a0 longo do
construgio da curva dos fluxos de sélidos tempo as condi¢bes permanecem
totais G, para a velocidade descendente imutadas. Através da camada limitante, os
do liquido U,, mediante a soma da curva s6lidos s3o transferidos num fluxo que igua-
dos fluxos de sélidos por gravidade G, la o fluxo limite. Se o fluxo aplicado sofres-
da Figura 3 com a reta dos fluxos de séli- se aumento, parte do lodo no conseguiria
dos por recirculagio G, relativaa U, Por- atravessar a camada limitante e se acumu-
tanto, por sua prépria natureza, esta cur- laria acima dela, fazendo com que sua es-
va resultante € o lugar geométrico dos pessura crescesse, COmMo 0corre com a ca-
pontos correspondentes aos fluxos de mada do fundo do cilindro na sedimenta-
sélidos totais mdximos quando a recir- ¢ao em batelada. A concentragio da cama-
culagio do lodo gera uma velocidade des- dalimitante ascenderia, conforme aconte-
cendente do liquido iguala U, ce nos ensaios de sedimentagio em colu-

Como se constata da observagio di- na. Ou seja, a concentragdo da camada
reta da Figura 4, quando aplicada uma limitante encontra-se no limiar de ascen-
vazdo de recirculagio Q,,que origina uma der. Isto significa que a velocidade
velocidade descendente do liquido U, 0s ascencional V, [m/h] da concentragio da
fluxos de sélidos totais médximos do lodo camada limitante, na sedimentagao em
estudado, nas diversas camadas horizon- batelada, ¢ igual em médulo a velocidade
tais do decantador observado, assumem descendente U[m/h] do liquido devida a
valores tais que, na camada com concen- recirculagio, na sedimentagio continua:

tragio de sélidos X, (ponto 7'da curva V.=U 1
dos fluxos de sélidos totais, andlogo do AT (11)
ponto P da curva dos fluxos de sélidos TEMPO OTIMO DE

por gravidade) se estabelece o menor dos SEDIM ENTAGAO

fluxos de sélidos totais mdximos. Ela é,

pois, a camada limitante deste lodo quan- Na fase de sedimentacio a aeracio ¢
do o decantador opera com U, interrompida, reduzindo-se a atividade
189 Vol.10 - N° 3 - jul-set 2005, 185-193
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o N _ Assim, Vesilind (1968), definindo
+ Curva dosfluxos degol.ldustutals como sendo Vo [m/h] avelocidade de se-
Quandc: acama da limitante tem dimentagao da particula individual e K

concentragio de sdlidos de 7000mag /L Lma constante eristica de cada lodo

o
Q
z
7]
o
=
=)
o
=
[
g

8 propde uma lei de variagio com a forma:
= Vi=Vg.e ©N 14
og [ 1] O .. ! 0 . (14)
S 6 Mais recentemente, vém sendo pro-
o . , .
= postos modelos nos quais o indice
w o . .
volumétrico do lodo, /VL [mL/g], é in-
2 483F--4F- B S o Nmmmmm e . Reta dos Fluxos de ) [mL/g], ¢i
S+ , . : . troduzido como elemento refletor da in-
@ | Sdlidospor recirculagao N .
2 4| ! fluéncia do tipo do lodo no processo da
2 | sedimentago zonal. Nesta linha de agio,
~ l Daigger (1995) apresenta:
I
| Curva dos Fluxos de V. = 6.49 . ¢ (01646 +0.001586 . IVL . Xi /1000)
2 ' Solidospor gravidade i=087.¢

(15)

Von Sperling & Frées (1998) esta-
f beleceram, por faixa de sedimentabilida-
12000

2000 4000 G000 7000 8000 10000

de, os valores médios representativos,

Concentragdolmg /L] para esgoto doméstico, dos pardmetros

V, e K da Equagdo (14) proposta por

X, = 7000 mg/L X, = 9640 mg/L Vesilind (1968). Desta forma, sio
G, = 1,82kg/m>h G, = 6,65kg/m’h sugeridas cinco equagdes para estimativa

G, = 6,65-1,82=4,83 kg/m>h U, = 4,83/7000.107=0,69 m/h

' de V,[m/h] em fungdo da concentragio

X [mg/L] de sélidos do lodo, devendo-
se selecionar aquela a ser empregada com
base no tipo de sedimentabilidade do

Figura 4 - Curvas e reta dos fluxos de sélidos totais (G,), por gravidade
(G.) e por recirculagao (G.)

metabdlica da biomassa que resulta na
biodegradagio do substrato. Daf decorre
a prética comum a maioria dos autores —
corroborada por Artan et al (2001) — de
considerar nula a conversio bioldgica do
substrato durante esta fase do ciclo. O
tempo de sedimentaggo, essencial para que
se possa separar o efluente tratado do lodo,
implica redugio da eficiéncia do processo
na remogao bioldgica de carga orgénica.
Assim, esta remogao serd méxima quando
for minima a razao entre o tempo de sedi-
mentacio e o volume de efluente final cla-
rificado (ou a altura da zona de carga) ao
término da fase de sedimentacio.

Tomando-se em conta a exposigao
anterior a respeito da sedimentagio zonal
em bateladas, é evidente que, adotando-
se o tempo ¢, de sedimentagio igual a z,,
ter-se-4 a eficiéncia mdxima no processo
de tratamento, uma vez que se estard
aproveitando na totalidade o tempo du-
rante o qual a interface clarificado-lodo
sedimenta a velocidade méxima.

E sabida a altura /. ttil total do
reator (e assim, a altura total da coluna de
suspensio), adotada em fungio do siste-
ma de aeragio escolhido. Também se sabe
que, no instante #, (Figura 2), a concen-
tragdo Xinicial de sélidos (que vinha as-
cendendo do fundo desde o inicio do
processo de sedimentagio, a velocidade

€ng. sanit. ambient.

constante V) alcanca a interface (que,
com concentragio X de sélidos, vinha
descendendo do topo da coluna, tam-
bém desde o inicio do processo de sedi-
mentagio, 4 velocidade constante V).
Portanto, ao longo do tempo ¢, [h], as
distAncias percorridas pela interface (com
concentragao X inicial, que sedimentou &
velocidade V; [m/h]) e pela concentragio
X inicial (que ascendeu 2 velocidade
V, Im/h]) somam a altura /. [m] total.
Pode-se, entdo, afirmar:

V.t + V.t =Hy (12)

Adotando-se o tempo 6timo de se-
dimentagio ¢, = ¢, decorre:

Hy
fg=— (13)
Vet V,

Logo, a determina¢io do tempo dti-
mo de sedimentaggo ¢, [h] através da equa-
¢ao (13) depende do conhecimento de
V,[m/h] e de V, [m/h].

Diversos autores tém preconizado
modelos matemdticos que expressem a lei
de variagio da velocidade V; [m/h] de se-
dimenta¢ao de um lodo em fungio de
sua concentragio X, [mg/L] de sélidos.
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lodo, e sendo esta sedimentabilidade re-
lacionada ao seu /VL. Cabe registrar que
cada equagio sugerida foi desenvolvida
com base no valor de /VL representativo
da faixa: 45 mL/g para a sedimenta-
bilidade étima e o valor médio (75 mL/g,
150mL/g, 250 mL/g e 350 mL/g) para
cada uma das demais faixas. Adiante sio
apresentadas as referidas cinco equagoes
propostas por von Sperling & Frées
(1998), indicando-se, para cada uma
delas, as respectivas classe de sedimenta-
bilidade e faixa de valores de /VL.

- Sedimentabilidade étima (/VZ 0 a 50):

V.= |00.e|-l].27._\'i-[ﬁ[l[]] (16)
- Sedimentabilidade boa (/VZ 50 a 100):

Vi — 9‘0 e (- 0,35 . Xi/ 1000) (17)

- Sedimentabilidade média (/VL 100 a
200):
V. =8.6 . el 0:50.Xi/1000) (18)

- Sedimentabilidade ruim (/VL 200 a
300):

Vi — 6,2 . cf- 0.67 . Xi/ 1000y (19)

- Sedimentabilidade péssima (/VL
300 a 400):

Vi — 5,6 e (= 0,73 . Xi /1000y (20)
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Lancando mao das equagbes (16) a
(20) propostas por von Spetling & Frées
(1998), estes autores consolidaram-nas
todas em uma s6, aplicando duas fun-
¢oes de regressdo.

Primeiro tomaram-se por varidveis
os valores de /VL representativos das fai-
xas de sedimentabilidade e os respectivos
valores do pardmetro V, a eles tendo-se
ajustado, com Coeficiente de Correla-
¢io - 0,978, a fun¢ao exponencial:

VE] — ]0,?() e (1,95 . IVL/ 1000) (21)

Depois se tomaram por varidveis os
valores de /VL representativos das faixas
de sedimentabilidade e os respectivos va-
lores do pardmetro X, a eles tendo-se ajus-
tado, com Coeficiente de Correlagio
0,998, a funcio de poténcia:

K=0,04.1VL"" (22)

Por dltimo substituiram-se, na equa-
cao (14), V, e K pelos segundos termos
das equagbes (21) e (22), respectivamen-
te, obtendo-se a supracitada equagdo que
consolida as cinco propostas por von
Spetling & Frées (1998). Através dela
pode-se estimar a velocidade V; [m/h] de
um lodo, desde que sejam conhecidos seu
indice volumétrico do lodo /VL [mL/g]
e sua concentragdo X [mg/L] de sélidos,
como se segue:

Vi =10,79 (195 IVL +0.04 OvE™ xy 0 3
' (23)
A titulo de ilustragio comparativa,
segue-se, na Tabela 1, uma série de valo-
res de V calculados através da aplicagio
das férmulas (15), (16) a (20) e (23), a
partir de diversos valores de Xe /VL.
Sendo possivel, mediante a aplica-
¢ao da equagdo (23), determinar V, o
cdlculo do tempo timo de sedimentagao
passa a depender unicamente do conhe-
cimentode V.
Como U[m/h] relaciona-se com R
[adimensional], Q [m’/h] e A [m?]

conforme:

R.Q
U= (24)
A

Pode-se, a partir das equagdes (11) e
(24), escrever:

R.Q

Vo= (25)
A

€ng. sanit. ambienat.
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Tabela | —Velocidades de sedimentagao estimadas segundo Daigger
(1995), von Sperling & Frées (1988) e estes autores

X [mg/L] IVL [mL/g]

V, [m/h]
Daigger Von Sperling & Frées Estes autores
1500 45 4,56 6,67 6,61
75 4,24 5,32 5,54
150 3,55 4,06 3,86
250 2,80 2,27 2,57
350 2,20 1,87 1,77
2 500 45 3,60 5,09 5,05
75 3,19 3,75 3,92
150 2,37 2,46 2,37
250 1,60 1,16 1,36
350 1,07 0,90 0,84
3500 45 2,84 3,89 3,86
75 2,41 2,64 2,77
150 1,59 1,49 1,45
250 0,91 0,59 0,72
350 0,52 0,44 0,40

Tabela 2 —Valores de p e g por faixa de sedimentabilidade definida com
base no seu indice volumétrico do lodo, segundo von Sperling & Frées

Sedimentabilidade IVL [mL/g] p [adimensional] ¢ [adimensional]

Otima 0as0
Boa 50 a 100
Meédia 100 a 200
Ruim 200 a 300

Péssima 300 a 400

14,79 0,64
11,77 0,70
8,41 0,72
6,26 0,69
5,37 0,69

Porém, nas condiges criticas de car-
regamento do decantador, tem-se:

Q

—=Vq (206)
A
Logo:
Vi=R.Vg (27)

A equagio (27), que se acaba de de-
duzir, demonstra que, durante a sedi-
mentagao em batelada, a velocidade
V, [m/h] ascensional da concentragao
X de um lodo éigual ao produto da velo-
cidade V [m/h] de sedimentagio deste
lodo, com esta mesma concentragao X,
pela razao de recirculagio R
[adimensional] para a qual, na sedimen-
tagdo continua, a camada limitante pos-
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sui concentragio X de sélidos. Aparente-
mente, esta relacio constitui-se em con-
tribui¢do original deste autor (Santos,
2002).

Von Sperling & Frées (1998) pro-
puseram, por faixa de sedimentabilidade,
como apresentado na Tabela 2 abaixo,
os valores médios representativos, para es-
goto doméstico, dos pardmetros p
[adimensional] e 4 [adimensional] do mo-
delo matemdtico que sugerem expressar
o fluxo de sélidos G [kg/m? . h] total da
camada limitante em fungao da vazio
Q, [m’/h] de recirculagio e da drea
A [m?*] superficial do decantador. Esta
equagao é:

QI{

q
Gr=p.( ) (28)

A

Vol.10 - N° 3 - jul-set 2005, 185-193

©
o
=
(2]
i
=
(=)
-4
=
[ 1
<




o
Q
z
o
Wl
=
o
o
=
[
<

Santos, R. C. O.; Barbosa Filho, O.; Giodarno, G.

Tomando por varidvelis os valores de
1VL representativos das faixas de sedimen-
tabilidade jd anteriormente discriminados
¢ os respectivos valores de p determina-
dos por von Sperling & Frées (1998),
estes autores aplicaram ao conjunto de
pares ordenados (/VL X p) uma fun¢io
de regressao. Foi ajustada a fun¢io de po-
téncia correspondente & Equagio (29),
que fornece o coeficiente p [adimensional]
em fungio do /VL mL/g], com Coefici-
ente de Correlagio de - 0,999:

p=100,93 . (VL) * (29)

Repetiu-se, em seguida, a aplicagio
do processo de regressao aos pares orde-
nados (/VL X ¢), em duas etapas: primei-
ro aos valores referentes as sedimenta-
bilidades 6tima, boa e média, e depois as
média, ruim e péssima. Ao primeiro gru-
po de pares ordenados ajustou-se, com
Coeficiente de Correlacao 0,933, a fun-
¢do logaritmica correspondente 2 equa-
¢do (30), que fornece o coeficiente g
[adimensional] em fungio do /VL [mL/g],
somente para valores deste ultimo
parimetro menores que 150 mL/g:

q= 0,405+ 0,064 . log. (IVL) (30)

Por fim, ao segundo grupo de pares
ordenados ajustou-se, com Coeficiente de
Correlagio - 0,918, a fungio logaritmica
correspondente 4 equagio (31), que for-
nece o coeficiente ¢ [adimensional] em
fungdo do /VL [mL/g], somente para va-
lores deste tltimo parimetro maiores que
150 mL/g:

q=0,904-0,037.log. (IVL)  (31)

A titulo de ilustragio comparativa,
seguem-se, na Tabela 3, valores de p e g
propostos por von Sperling & Frées
(1998) e calculados através da aplicagio
das férmulas (29), (30) e (31), a partir
dos valores de /VL representativos das
faixas de sedimentabilidade 6tima, boa,
média, ruim e péssima.

Da Equagio (28) vem:
R.Q
Gr=p.(—) (32)
A
Gr=p.(R.Vg* (33)

Substituindo-se Upor V, na Equa-
¢ao (10):

Gr=(X.Vs+X.Vy.10? (34)

€ng. sanit. ambient.

Tabela 3 — Pardmetros p e g segundo von Sperling & Froes e estes autores

IVL p [adimensional]
[mL/g]

von Sperling  Estes autores von Sperling

q ladimensional]

Estes autores

& Frées  Equagdo (29) & Frdes Equagdo (30) Equagdo (31)
45 14,79 15,04 0,64 0,65 -
75 11,77 11,65 0,70 0,68 -
150 8,41 8,24 0,72 0,73 0,72
250 6,26 6,38 0,69 - 0,70
350 5,37 5,39 0,69 - 0,69

Combinando-se com a Equa-
¢o (27):

Gr=X.Vs.(1+R).107} (35)

Substituindo-se este valor de G,.na
Equagio (33) e modificando-se o arranjo
dos termos:

p.(R.VgH
R= — -1 (36)
X.Vs.10?

Calculados os valores do coeficiente
p —através da aplicagdo da Equagio (29)
— e do coeficiente ¢ — utilizando a equa-
¢i0 (30) ou (31), conforme seja o valor
do 7VL do lodo estudado menor ou mai-
or que 150 mL/g— pode-se determinar,
por tentativas sucessivas, o valor de R que
satisfaz a equagio (36) e, em seguida, es-
timar o valor da velocidade V, ascensional
da concentrag¢io X na sedimentagio em
batelada, usando-se a equagdo (27). De
posse do valor de V,, pode-se obter o tem-
po 6timo de sedimentagio t; usando a
equagio (13).

Propde-se, entdo, o cdlculo do tem-
po 6timo tedrico de sedimentagio de sis-
temas de tratamento por lodos ativados
em bateladas através do emprego do pro-
tocolo apresentado a seguir.

PROTOCOLO PROPOSTO
PARA CALCULO DO
TEMPO TEORICO DE
SEDIMENTACAO EM
REATORES DE LODO
ATIVADO EM
BATELADAS

a) Devem ser conhecidos a concen-
tragio X [mg/L] de s6lidos em suspensdo
totais no tanque de aera¢io e o {ndice
volumétrico do lodo /VL [mL/g];

b) Calcula-se a velocidade V [m/h]
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de sedimentagao do lodo 4 concentragao
X, empregando-se a equagao (23);

¢) Determinam-se os parimetros p
[adimensional] e ¢ [adimensional], apli-
cando-se as Equagdes (29) e (30) ou (31),
respectivamente;

d)Mediante o uso iterativo da Equa-
30 (35), acha-se a razdo de recirculagao R
[adimensional] para a qual, no decantador
de operag¢do continua, a camada limitante
tem concentragao de sélidos X;

e) Calcula-se a velocidade V, [m/h]
ascensional da concentragio X na sedi-
mentagao em batelada, utilizando-se a
Equagao (27);

f) Determina-se o tempo #, [h] 6ti-
mo tedrico de sedimentagio, aplicando-
sea Equagio (13).

EXEMPLO DE APLICACAO
DO METODO PROPOSTO

Seja um reator em bateladas com
profundidade util de 4,00 m, que opera
na fase de aeragao com concentragio de
s6lidos em suspensao X = 3 700 mg/L.
Sendo o {ndice volumétrico do lodo
IVL = 140 mL/g, estimar-se-ia 0 tempo
6timo tedrico de sedimentagio pelo mé-
todo aqui proposto conforme se segue:

a)Velocidade V de Sedimentagio
do Lodo a Concentragio X

Ve =10,79 c"l'l’s-|4”+Il,tH.|4u“-5. 3700).10
s = ) .

Vs = 1,425 m/h

b)Parimetros p e g
p =100,93. 140 “*=8,53
q= 0,405 + 0,064 . log. 140 = 0,72

¢) Razdo de Recirculagio paraa qual
a Camada Limitante na Operagdo Con-
tinua Tem Concentragio de Sélidos
X=3700 mg/L
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8,53 .(R.1,425)%7
R = -
3700.1,425.10 "

=2,09.R".1
R = 0,834

d) Velocidade Ascensional da Con-
centragio de Sélidos X'= 3 700 mg/L

V,=0,834.1,425=1,188 m/h

e) Tempo Otimo Teérico de Sedi-
mentagao

4,00
tg = =1,53h=1h, 32 min.

1,425+ 1,188

CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos matemdticos desenvol-
vidos por outros autores e que possibili-
tam estimar, com base no indice de volu-
me do lodo e em sua concentragio de
sélidos, as suas velocidades de sedimen-
tacao e os seus fluxos de sélidos totais
esteiam o método desenvolvido e s3o os
fatores determinantes do nivel de exati-
ddo deste método. A precisio dos resulta-
dos da aplicagio do método proposto estd
na razio direta da precisdo de tais mode-
los matemdticos. O esforco no sentido de
buscar o aprimoramento dos modelos
matemdticos em questio é de todo dese-
javel, pois sao eles ferramentas essenciais
para tornar mais direto e simples o uso
prdtico da teoria da sedimenta¢do zonal
do fluxo de sélidos.

De todo modo, a determinagao do
tempo 6timo tedrico de sedimentagio
proporcionada pelo método aqui expos-
to abre caminho para um estudo mais
amplo do tratamento de esgoto domésti-
co em bateladas. A tal empreitada se de-
dicaram estes autores, sendo sua preten-
sd0 apresentar, proximamente, trabalho
complementar ao presente propondo um
método racional de dimensionamento de
reatores bioldgicos operados em bateladas.
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