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RESUMOD

Heste trabalho, interpreta—-se um modelas matematico
para dimensionar Decantadores Secundarios, levando—se. em
consideragao as caracteristicas de sedimentacao do lodo e a
recirculagao do lodo dentro do sistema principal de traca
mento. Para isto, analisa-se o funcionamento em regime con
tinuo de um Decantador Secundario que recebe uma vazao de
licor misto proveniente do Reator Biologico. Parte desta va
zao sai como efluente clarificade (livre de s6lidos em sus
pensao), e a parte restante retorna ao Reator Biologico «co
mo lodo decantado. De acordo com as caracteristicas de sedi
mentagao do lodo e as condicoes de operacao definidas pela
vazao de recirculacao os s6lidos sao distribuidos dentro do
decantador formando tres regioes distintas, regiac de sedi
meutagao uniforme, zona de transicao e regiao de compressao.
Estas regioes sao importantes no estabilecimento de crite
rios gue comsistem na capacidade de transmissac de solidos
e na retirada de solidos do fundo do decantador. Para a ava
liacao de tais critérios utiliza-se o coneceito de Fluxo de
$o0lidos que & estudado a partir das curvas de fluxo (Curva
de Fluxo de Sedimeﬁtagio,e Curva de Fluxo de Recirculacao).
A formulacao matematica do modelo envolve a utilizagao da

Fquacao de Vesilind que expressa a velocidade de sedimenta

¢a0 em zona como uma funcao exponencial da concentragao de
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solidos suspensos. No capictule 3 discute-se o uso do moedelo
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zar ¢ dimensicnamento de siscéma principal da tra

Para justificar o uso da Equacao de Vesilind, 540
feitos ensaios de sedimentacao gque consistem na determina
cao da velocidade de sedimentagao em zona, variando-se a

Conceﬁtraggo de solidos suspensos totais denmtro de uma fai
xa de 2 a 7 g/{. 0 lodo ensaiado foi gerado, a partir de es
goto domestico da cidade de Campina Grande, com Idade de Lo
do de c¢inco dias a uma temperatura weédia ambiliente de 28°9¢.
-0s ensaios foram repetidos para o lodo digerido _aerobiamen
te durante um, tres e cinco dias. Para a efetivacac dos an
salos foi-gonstrﬁfdo um sistema composto por um Cilindro de
Sedimentagao, (?ara a efetivagzo dc ensaio propriamente di
to), uma Lagoa Aerada alimentada intermitentamente {(para a
geragao do lodo), e um Digestar Aerobio {para a estabiliza
gao do lodoj.

0 trabalho experimental foi desenvolvido nas instala
coes do Laboratdorio de Saneamento do Centro de Cisncias e
Tecnologia da UFPb - Campus IT, da cidade de Campina Gran

de - Ph.



ABSTRACT

In this work a mathematical model_is interpreted to
be used in the design of secondary settlers. The model
‘considers thé settling characteristics and rtecirculation of
the sludge through the system. The performance of a secondary
settler receiving mixed liquor from a bielogical reactor is
analysed for steady state conditions. A fraction of the

aixed liquor flow leaves the settler as clarified effluent

iy

and the remainder returns to the bioleogical reactor as settled

sludge. According to the settling characteristics of the
sludge and operational conditions solids are distributed
through the settling tank in three vregions: uniform

sedimentation region, transition zone and compression zone;

These regions are very important to establish design criteria
which are based on the solids transmission capacity and on
the output of solids from the bofttom of the tank. The
evaluation of such criteria is hased on the solids Flux
concept studied from batch flux and discharge flux <curves.

Vesilind’'s eguation expresses the zone settling velocity as

én exponential functicn of the suspended solids concentration.
IThis eguation is uéed in the mathematical medel formulation.
In chapter 5 the use of the model for design optimization

of the whole system 1s discussed.

Settling test were carried out £o assess rhe wvalidity
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of Vesilind's equation. Zone settling velocities wersa

determined for suspended solids concentrations varying
- _. 1

within a range of 2.0 to 7.4 g.& 7, These tests were

performed using a settling cylinder, an aerated tank and an

aerobic digester all built at laboratory scale.

ed out at the Laboratory

e

The experimental work was carr
of the Sanitary and Environmental Engineering Area - UFPB -

Campus YT - Campina Grande - PB -~ Brazil.
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INTRODUGAD

0 lodo, produzide em Sistemas de Lodo Ativado, & a fa

[I'RY

se solida da suspenszo de licor misto, cuja fase lIiguida
composta, hbasicamente, por agua e material - dissolvido.
0 lodo deve ser separado da fase liguida, que sai do sistema
como efluente clarificado, permanecendo no sistema, até ser
retirado como lodo de excesso. Por sua vez, o lodo de excesso
deve ser concentrado wvara diminuir seu volume e facilitar seu
tratameﬁto e disposicao final. A separagao solidos-liquido &
feita através de sedimentagao por gravidade, constituinde-se no
principal feubmeno gque ocorre nas unidades de decantacao Ei

nal e adensamento.

fm Sistemas Unitarios de Lodo Ativado, o Reator Biolé
zico 2 o Decantador Secundario formam o Sistema Primceipal de
Tratameuto. O Reator Bioldgice ¢ a unidade onde ocorre a.depg
racap da carga organica iﬁfluente, e o Decantador Secundario
& a unidade de separagac solidos-1{quidos, gue promove a «cla
rificagﬁs do efluente e proporciona o retornc de lodo para o
Reator Biolcgico. Nesteé sistemas, ainda existe uma outra umi
dade de separacac sciidos—liguido, gque e auxiliar do Sistena
Principal de Trataﬁento, utilizada para receber o lodo da ex
cesso e formecer um lodo adensado de alta concentragao. _Esta

usnidade £ chamada de Adensador.

0 funcionamento do Reator Biologico depende da eficien



G2

cia de separaggé sclidoes—1liquido do Decantador Seéundérie .
Se a separacac for imperfeita, havera descarga de solidos
nc efluente, ocasionando perdas de lodo. Essas perdas sodem
acarretar uma diminuigao da massa de lodo, que & responsa
vgl peia depuracgao da carga organica influents. além disso,
uma descarga de soclides no efluente, aumenca, consideravel
mente, a Qoncentraggo de material orginico remanesgcente, 0
que compromete a eficiéncia de todo o sistema. Um outro as
pecto a considerar, no gque diz respeito & importancia dos
Decantadores Secundarios, & o prohlema do volume de tais u
nidades, gque representa uma parcela significativa na compé
sigao dos custos totais de construcao do sistema. Ja os A

densadores, como unlidades auxiliares de separacao -sclidos-

ligquideo, também desempenham papel de suma importancia nos

]
i

Sistemas de Lodo Ativado, isto porque, reduzem, considéri
velmente, a um haixo custo, o volume deo lodo de excesso, e
proporcionam grande economia no seu tratamento e disposicgao
final. Por estas razoes, o dimensionamento das unidadas de
séparaggo soiidos-1Iiquido deve ser feito em bases racionais,
de wmaneira gque, gavranta o funcionamento do sistema com a ¢
ficiéncia desejada, proporcione a minimizacao dos custos de

construgao, e torne mals economicos o tratamentc e disposi

cao final do lodo de excesso.

0Os objetivos, & que se propoe o prasente trabalho,
sao de dois tipos, um de cunho teorico e outro com carater

experimentcal.

No plano teorico, os ohjetivos consistem em si iafe

i

pretar um modelo matematico para dimensionar Decantadores



Secundarios, levando-se em consideracac a efetivacao simul

tanea das fungoes de clarificagao e de ademsaments, exeraci

das por tails unidades, Para tanto, se faz pecessaria uma a
nalise do funcionamente, em regime continue, de um Decanta
dor Secundario, estudande—se o comportamento da = distribui

gac dos solides no decantador, relacionado as caracteristi
cas de sedimentagao do lodo e & rerirada de lodo para o rea
tor. A formulagaoc matematica do modelo, envolve a utiliza
cao da expressao de Vesilind {US = VD.Exp(MKC)), que da a
velocidade de sedimentagao em zona como uma fungaoc exponen
cial da concentragao de solidos em suspensao no licor miste,
onde as constantes V_ e K s30 os parametros que caracterizam

a sedimentagao do lodo ativado.

dianda no plano tedrico, mostra-se a utilidade do wmo
dele matematico para otimizar o dimensionamento do sistema
principal de tratamento, com a finalidade de minimizar a8
custos totais de construgao, representados pelos volumes do

reator € do decantador.

No tocante ao dimensionamento de Adensadores, os 0b

jetivos teoricos se atém, apenas, a estudar uma BXpTE8S5a0
para a determinacao analitica da area mecessaria para o a
densamenrto do lodo de excesso, derivada a partir da curva

de fluxo de sedimentacao.

No gue concerne a parte expevimental, o presente .tra
balho se propoe a testar o modelo de Vesilind para a detex
minacgao amalitica da velccidade de sedimentagao em Zona,

bam como, determinary valores numericos para oS parametros
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Vv e K. Investiga-se, ainda, a influencia da composigao bio

[

gica do lode, do ponto de viscta de sua reatividade biolo

[wRY

i

gica, sobre sua sedimentacao.



1 - REVISAO BIBLIQGRAFICA

O objetivo desta revisao bibliografica & avaliar o es
tado em que se encontra a teoria scbre sedimentagao, notada
mente; os aspectos pelos quais se processa a sedimentacao .em
zona, ¢ suas relagoes com as outras formas de sedimentacao.
Procura, ainda, tecer consideragaes sobre o lodo e sua reati

vidade biologica, representada pela fragcao de lodo ative.

1.1 - Ceneralidades da Sedimentacao

Segundo Fitch (1958), as particulas em suspensao, de

pendendo principalmente da concentragaoc e da tendeuncia a flo
cular, sedimentam de guatro maneiras distintas, quais sejam,

sedimentacao discreta, floculenta discreta, sedimentagao am

Zzona € poY Lompressao.

A Fig. 1.1 mostra o "Diagrama de Paragenesis’™, criado
por Fitch (1958), para interrelacionar, esquematicamente, as
gquatro formas de sedimentaggo e os dois parametros, concentra
cao e teudencia a floecular. O eixo vertical do diagrama repre
senta o decrescimeﬁto da concentracao de solidos, ousejd, con
centracao das particulas. O eixo horizontal representa o in
¢remento da tendeéncia a flocular das particulas. do XL Tems

ssquerdo do eixo horizontal, as particulas estac completamen
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¥ig. 1.1 — Diagrama de Parvagenesis, Fitch (1958).

- \\\\mm
B I 3
= ™ TN v ot
© Zona de v .
it i o~ 5 . @
™ | Sedimentacao T 3
o . o
3 3

Zona de ledo é

i

{a)

—
o
= \ v -g
= | e v
Sd } g
o .
= Zona de v B

: - a
5 | Sedimentagao o
3 3
2
3 " , i
=3 Zona de lodo
(k)
Fig., 1.2 - Trajeto de uma particula em um - anque

‘deal de escpamento horizontal

2} Sed. Discreta 57 Sed. Flocuiesnta Discrata

6



07

te dispersas, uao apresentando nenhuma tendencia 2 se agluti

. -~

narem durante alguma colisaoc eventual, desta forma, cada vpar
ticula sedimenta com uma velocidade que ithe & caracteristica,

ate gque atinjam o fuudo do recipiente. No extreme direite do
eixo horizontal, as particulas apresentam forte tendencia a
foermar fleocos. Em gualquer ponto ac longo do eixo horizontal,

exceto no extremo esguerdo, qualgquer vma das quatro formas de

Sedimentagao pode ocorrer, dependendos da concentracac.

1.1.1 - Sedimentagaoc discreta

A teoria que descreve o comportamento da sedimentagao
discreta fol desénvolvida por Haéen (1904). Sob as mesmas con
digoes, a0s fatores que influem na sedimentagao discreta a0 o
tamanho, forma e demsidade das particulas em suspansao? e a

viscosidade e demsidade do meio liguide. 0 que caracteriza a

il

sedimentacaoc discreta, o fatco de gue a velocidade indivi
dual de cada particula se mantém comstante durante tode o pro

- - v " - . -
cesso, podendo ser definida a partir das caracterisiicas I[is

o

cas da particula e do meio liquido.

Em um tanque ideal de sedimentagao com escoamento hori
zontal, quando salidos em suspensao sedimentam de maneira dis

oo

v

ta, & representacao grafica do trajeto descrite porx uma

sarticuia assemelha-se a uma linha reta (Fig. 1.2Z.a}. A rtemo

e

rao de particulas uma fungao 1 taxa de escoamento superfi

o e A & a area superficial}, usualmencs

Wi

. /A (Q e 2 vas

3
™
[
od

-

3
. 3, U . ,
sXpressa em termos de m /m’ /d, Fiteh (1358}.



.2 - Sedimentagac floculenta discreta

Ju

i
g

nde duas ouw mals parciculas ao coilidirem,

Fui

U
3
[
Y

f e

nam~se Tormando uma s0 unidade, chamada de floco, a velogt

1
fa}
f

de de 4

egcida desta unidade aumenta, dewvide, exclusivaments,
ao ilncremento de sua massa. fonsequentemente, a representa
gac grafica de seu trajeto nac mais sera uma linha reta, 2

sim, uma <urva come mostrado na Fig. 1.2.b., Quande 2 sedimen

HY

W

tagac se da de maneira floculenra discreta, a wvelocidade da
particula € uma funcac tanto da taxa de escoamento superfi

cial guanto da profundidade.

1.1.3 - Seéimentagﬁo estorvada

Em ambas as formas de sedimentagao, discreta e tlocu
lenta discreta, a sedimentacao estorvada pode ocorrer. Egta

ocorrencia ¢ devido a concentragao de particulias ser tao gran
de gque o desiocamento ascendente do liguideo, provocado nela

sedimentacac das particulas, se da a uma taxa bastante signi

ficativa, o gque vesulta numa diminuicae da veliocidade de sedi

mentacgao eferiva, porgue a veloecidade observada da particula

(1R

igual av vetor soma da velocidade ascendente do deslocamen

to do liguido 2 a velocidade descendente dos solidos.

rt
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L1.1.4 - Sedimen

i

¥a forma de sedimentacgae em zona, & CONCERITALAEO da



particulas floculentas & tao grande que elas apreseniam inter

ligagoes, formande uma suspensac estruturada, gue sedimenta
com & mesma velopcidade. Esta - -veilgcidade depende da taxa da
des locamento ascendente do iiguido através da massa de $soii

dos. Normalmente, uma inte2rface bem definida se forma sntre

far

massa de solidos que sedimenta e ¢ sobrenadante.

imentagao pOr COMPressaoc

—
[
(93]
i
o
]
fa
I

A sedimentacac por compressao & observada tanto no fun
do de cilindros de sedimentacgao, nos testes para a determina
cao da-velocidade de sedimentacac em zona, guanto nas camadas
de lodo no fundo dos decantadores., Na regiao de Compressaio,

cada camada de solidos exerce uma pressaoc mecanica sobre as

camadas que se encountram em posicoes ianferiores.

1.2 - Comsideragoes sobre sedimentacao em zona

Devido a alta concentracao de solidos em suspensao com
forte tendencia a floecular, o licor misto de lodo ativado ten
de a sedimentar de maneira estruturada, formando uma rede ou
matriz de particulas interligadas, todas sedimentando <o 4
mesma velocidade, o gue raracteriza uma sedimentagio em -2zon4a.
A concsntracao minima, para se desenvolverx sedimentagao em Zo
na, esta na faixa de 1000 a2 1300 me/f. Hormalmence, en siste

mas de lodo acivado, & concentracgas de solidos em susTRNS A0



esta na faixa de 1500 a 4000 mg/f, bem superior ao limite wi

nimo para se ter sedimentacaoc em zona.

1.2.1 - Determinagao da velocidade de sedimentagéo em zona

A velocidade de sedimentagac em zona pode ser observa
da, comvenientemente, no decantador descrito nor Vesilind

(1958). O decantador & constituido por um cilindre oco, dis

posto verticalmente, onde o lodo & colocado, e o seguinte com

portamente e obsarvado:

1 - Inicialmente, a concentracao de solidos &€ uniforme

mente distribuida, e a Regiao B occupa toda a exten

sao do ecilindre, (Fig. 1.3.a).
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Transecorridos alguns minutos, a sedimentagao come

¢a e uma interface solidos-liquido, bem defini
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4z, se desenvolve. A Rsgz:i
cado, € formada, simultaneamente, com as Regioes C

e D, (Fig. 1.3.D1).

3 - Na Regiao B, a suspensao sedimenta uniformemente,
deslocando 2 interface sblidos-iiquido <com vele
sidade constante. £ importante notar que, gm qual
quer ponto desta regiao a concentracac € a mesma,

gul.b.ch

e

@ permanece igual 4 concentracao inicial,(F

4 - A Regiac £, uma zonag de transigao, mancem  sua 23X

tensaoc praticamente inalterada, onde a velocidade
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1.3 - Teste para a determinacao da velocidade de

sedimentacao em zZona.
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ascensional do 1 decregce desde s2u Zopo ace
o infecio da Regizac D, 2 a concentragas sumenoa
progressivamencts oo mesao senitido.

5 - £ na Regiac D, no fuudo do cilindrs, oande o Ltoda
se acumuEls com conceatyacao aloz 2 baixs selociza
de de sedimentacaoc, formando uma zona de compres
sao. A altura desta regiao aumenta afe que tado o
iodoc da suspensae faga parte dela, isto &, 2t¢ que
a interface separe o sobdrenadante e o lodo decanta
de. {(Fig. 1.3.4d}).

A Figura 1.4 wmostra uma curva tipica do deslocamenro

da interface solidos-liquido com o tempo, onde z declivid

| o

de da parte limear @ a velocidade de sedimentagac =2m Zond.
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Fatcres que afatam a medida da velocidade de sedimea

:3:_:30 2m Z00a

Segundo Dick (1973), a2 medida da velocidade de sedimen

anoratorio e afetada, principalmencze, e

P

racao em testes de

"5 dizmerro do 2ilindro, procfundidade Lnicial da coluna e as

~ondicoes de agitacao. Estes tres fazares s5ao determinantes
na corralacao entre o tests de laboracorio e 4s valgeicades

experimentadas pelo ileodo em unidades de separacac solidss-ii

quido em 2scala real., Entretanto, ¢ mesmo Dick (1373}, escla
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sua parede, camivohos preferencialis para o deslocamenio ascen
. s s L . _ . L . -
sicnal do liguildo, acarretande uma mailor velocidada de sedi

mentagas. For outro lade, os solidos tendem a criar, transver

salmente a0 oilindro umz superficie argueada, gue reduz 3 ve

5 e =
tocidade de sedimantmggo. A.:oncentragges ralativamante bai
xas, o efeito da parede 2 mais significative, e a velocidade
medlide tende a ser maior gue a velocidade nas unidades em es
caia real. & concentrsgoes mais altas, o efeito mecanico da
superficie arqueada predemina, ¢ o lodo tende a sedimentar

com velocidade menor do gque nas unidades em escala real.

A profundidade inicial da coluna de sedimentagao. tende
a influenclar z medida da velocidade de sedimentagao, poT cau
sa da existéncia da regiaoc de éompressgo formada no fundo do
¢ilindreo. Entretanto, para prefundidades maiores que I m, a

medida da veiocidade nao mais sofre efeitos significativos.

Em cilindros de sedimentacaoc, a excessiva turbul%ncia,
ocasionada pela rapida ascemsao do liguido, perturba a aglome
ragao das particulas floculentas, formando canais através da
astrutura que sedimenta. Uma agitag;o moderada evita a forma
cao destes canais, e méihora a correlacso entre o teste em la

baoratorio € a velocidade nas unidades em escala real.

1.2.3 - Relacac entre a velocidade de sedimentagac em zona e

a concentracac de solidos suspensos

Yesilind (1968), estudando as relagoes entre a veloci



dade de sedimentagao em zons 2 a coucantracio d2 solidos 5UsS

pensos, pPropos 3 seguiate aguacac:

v o= Txn [(~EO ! ’
Ms Vg,uxt (R SIS
ounde, a wvelocidade de sedimentagao 2m zona & exXpressa Como
uma fungao exponencial da concentragao de solides SUSpensOos

no licor misto, e as constantes Ve K sac os parametrps que

rt

Caragstarizam a sedimentac

¥

o deo lodo.

wi

-

4 Fig. 1.5 mostra uma curva tipica tadrica, que rela

- 1 - - . .. -
¢Lona o logariimo natural da velocidade de sedimentacgac em Zo
na com a concentracgao de sclidos suspensos. Us coaficlientes

linear e angular sao0 os parametros VO e K, respectivamente.

[

- Curva de fluxo de sedimentacac

.
W]
I

4 Fig. 1.6 mostra uma curva de fluxo de sedimentagao,
que 2 consepguida multiplicando~se as velocidades de sedimenta

cao em zona pelas vespectivas concentragoes de solides suspen

Zada ordenada da curva de fluxo de sedimentaczo, repre
senta & massa de solidos, que sedimenta por agao da zravida
de, por unidade de =zrea na unidade de tempo, guando a éonceg
tracac da suspensac .de licor wmisto & igual a abscissa corTes
pondente aquela ordenada.

A curva de fluxo de sedimentacao & astudada, mais decta

ihadamence. no Capiculo 2, e serve para uma melhior compree
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Concearracas de solidos suspensos
Fig. 1.5 — Relagae sntre velocidade de sedimentacaoc em

zena @ g conpcentragac de solidos suspensos.
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sao do funcilionamento 4o decsn
Formelacso matematica 4o mode
1.3 - €Consideragoes sobre o
do atiwvades
O lado e produzide ao
predominantemaente bioguimicos
recirculade dentro do Sistema

cantador Secundirios promove a

circulacao e imposta para gque

influente seja feita por uma grande massa de

tador,
1o para
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ico, pDor ©rocessos
asrcbio. O lodo e
Tratamento, e o De
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Pidos—liquido. A re

lodeo, requerean

do, portantc, um volume pequenc para o Reator Biologico.
Segundo Marais & Ekama {1378), o lodo & compoesto por
Flocos, ane foymam z fase soiida da suspenséo de licor misto.

A fase liquida & formada,

ids dissclvido-. s flocos sa
microrganismos vivos,

)

baslicamente,

formados,

por

o

residuo endogeno &

nac biodegradavel e parvziculado. Os micror
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esponsiveis pela
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igua e material so
rincipalmenta, por
materlal srganico
ganismos vivos sao
influente, gue

2 usada para sintese de material celinlar novo e para obteugao
12 enmevgiz. ) orescimente iLlguido dos microorganismos e a  in
zorsovacao de material crganice naic blodegradavel e particula
4o acs flocos. fzzem com gue a massa de solides sumence den
tre do sistema, sendo necessaria umz descarga de lode de 23X
123350 iescarga mantem, da2ntro 45 sisfema, UmA HAsS3A e
{ode pracicamencs constanie. A massa de solidos e a vazao uz



de lode de excesso, definida pela idade de lodo B, sac o035 Da
4 2
rametros gue permitem z detevyminagac do Bio
logico.
1.3.1 - Determinacgaoc da massa de lodo
2 bkama (L9786}, desenvolveram a seguintile eXpres
40 para a massa de Lodo:
ME = mX .MS .
E t Lx
= 1-f —-p.f D.{1+f.b, .R Y.v, B /{3+b_.R J+
us un h st T hTs

+(f _+f. Y.R_ .5 _..Q. ' ‘ {1.2

up 1p” s £1 1
onde:
th = massa de lodo no sistema por unidade de massa de Boo
saplicada diariamsnte.
HS:i = massa de 000 aplicada diariamente.

S = DOO influente.

ci
£ = Eragis da DQO influente gue & seitGvel e nao biodegrada
a8 : -

= 0,10 {esgorc domestico)

£ = fracao da DQO influente que e particulado e nac Dbiode
uDd s
zradavel.
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= concentragao de solidos inorganicos por unidade de DQO.

i
wy

= 0,02 weS8/mehGo {es g

b2

£ = fragac do residuc zadlgenc.
e 7
= (3,2
5, = constante de digestac sercbia.
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do em Sistemas 2 Lodoe ALivags, per

Guando lode produz;
manece em um ambiente aerobio sem alimentacao de matarial or
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sue 2 composSta DELOS WIOTOOYSRMISmOS Vivas, & a taxa com 3
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fomo a tzxa de consumo de oxigenioc diminui sxponencial
menta «om o tempo Ze Jdigestan azeroblz, =2 2 requerids pele o
do ative, 2 conceucrageac <e lode ative tambenm diminud na  pas

ma razao. 5 Grau lizacio zomo sendo « £ra
cao de lodo nas atiwve, € nossivel, para fius prazicas, Teprs
sentar s crescentes graus de estabilizacaoc pelos Periodos de
Digestac Aerdbia, medidos em dias, durante os guals o lodo 2
ilgerido azrobiamencs.

¢ Parigde de Disescao de Zepso Dia representa o Grau de
Esctabilizagao 4o Lodo Cru, gue esci presente mo licor misto

de Lodo Atiwvade, sendo, portanto, o mals baixo grau de estabi

iizacac de um lodo para uma determinada Idade de Lodo. 0Os Pe-

- ] . -~ - . .
riodos de Digestao Aerobia erm fw, Tres 2 Cinco Dias represan

ram 03 rrascentes graus de estabilizacao do lodo que foi dige

=

rido duracte um, tres cinco dias, respectivamente.
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Us Decantadores 3 antdades da separagao

solides~1iquido, e funcionam em regime continuo. Recebem uma
vazao de licor miste e descarregam, como efluente clarifica
do, parte desta vazac e a parte restante & retornada para o
reator biologico, como lodo de retorno. Portanto, axercenm, 51

multaneamentce, as fungoes de clavificagao e adensamento, como
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se pode observa

2.1 - Funcionamento em regime confinuc de um decantador secun

rio

oy

4

A Fig. 2.2 mostra, esquematicamente, um corte longitu
dinal de um decantador secundario que funcioma em regime con

tinuo. A secaaq cransversal do decantador tem forma geometrica

cireunlar. O licor misto, proveniente do reatst bioclogico, 2
introduzido a uma determinada proifundidade abaixo da supertfl

cie do liguido, por um tubo colocado no centro da sagao trans

e de sclidos eam suspensac, 5ai COmo
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Sistama principal de tratamento
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Lrade ao f do decantador para ser retornado ao
Lolagiac.

A vazao de licor misto gue entra no decantador &€ &2 350
vazao influenisz ao sistems pricoinal & a wvazao gus 3 AL
cantador como lodo de retormo pava o reator bloldgioo:

vazag que entra no decantador;

vazao influence ao sistema principal {(sai do decantador

como 2fiuente clarificado);

vazac d4e lodo de retorne.

massa de solidos gue entra no decantador por unidade

o
i

mpoe € o produto da wazao  pela concanrragao de sollidos
o ;

cor misto provenisnte do reator biclogico, e & dada por:

o
]
.
P
B
I
K
e
fasu]
s
[
S

21 s
massa de solidos gue entra no decantador por unidade de
tempo;

concentracao de solidos que entra no decantador {concan

tracao de solidos mo licer miste no reator blologicol.

3

Js soiidos que descem para o fundo do decanctador dev

()

m



ser retcirados ComRm oum
cessario que o esta
massa de solidos que
deve ser igual 3 massa

g4 zZoncentiracao
do estazciomnario
snitra n

0o decantador

de solidos gue

(o
(a1

sat npeto fTunda do decan

tador na meswma unidade ds CLempo. Portanto,
Co{Q, + Q.7 =T .0
a 1 T A 4
6= 0 (0, +03/0 (2.3)
r e i r T
onde:
Cr = concentragao de solidos que sai do decantador como leodo
de retorno.
& Eq. (2.3), define o estado estacicnario. Se a concen
tragao de saida C_ for menor que a concentracac dada poer esta

L
i

equacao, havera

concentragac O

ringideo,

)

po do decantador.

201010 ~ Aiimentagéo

A8 vazoes Q.

i

20s diferentes. A wazao (., influente aoc sistema
’ ES

sal pelo topo do decantador. & vazao Qr sai pelo fundo de d

acumulacao
seia conseguida,

ocu a camada de

e 0

lode subira

e operacao

A~
v

e 4 , atraveas
T

de solidos no decantador atée que a

estado estacionario seja

ate transbordar pelo to

decantador, bomam desti

arincipal,

[

cantador come lodo adensadc, val para o rsator biplogico e 12
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zas que recircuia atraves do decantador,

juntamente

i

com a4 vanao ..

devide a tsto,
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o

ne as condigoes de operacac do decantador.

x massa de solidos que entra no decanca
dor na unidade de rempo pela drsa ds secac transversal, rem~
se:

7 = M /A
sol a7
= ¢ {Q, + Q)/A
e Ql Qr)
- al £ { ¢ Foa
= 0 AQ./A + O /&) (2.4)
1 r

agnde:

3 o1  carga de sclidos aplicada ao decantador {carga de ali
5 =

mentagaoc);

A =

area da segao tranversal do decantador.

?ara uma condigaoe fixa de operagao, ou seja, quando se

circula ama wazazo iunalterada € _,

Ip]

A

]

arga de alimentacao vail

i

depender do walor de Q,. [sto porque, a concentragao C, e man
£

_:1'-

[

a um valor praticamente

H

constante, em decorrencia de que,

4
i
e

1
4

z massa de solidos em suspensao no licor misto, dentroc do rea

ror bioldgico, sofre pequenas variacoes.

3 gueoclents encre a VAZAao Qi e a area A, que aparece

14 Bt (2.4

)

), & a velocidade ascensional do liquido clarifica

do, & & chamado de Taxa de Escocamento Superficial, (T_J.
>
0 guociente entre a vazao Qr e a area A, gue tambem 2
parece na Eq., (2.4}, 2 a Taxa de Recirculacao, (T _J, e da @

valor da velocidade descensional da fase liguida gque desce pa

e o

< ftunde do dscantador.



0 quociente antre a vazao {_ e a vazao 4., = definido

como sendo ¢ Fatoy de Recivoulsgao, (RY. UYtilizando—-se o fa

tor de recirculagas e a Eg. (2.3, as concentragoss 4_ e o
> - a

podem ser relacionadas pela segulnte expressac

C_ = C_.{R + 1J/R {2.6)

Dividindo—se & massa de solidos gue sal pelo fundo deo

de tempo pela area transversal, tem—se:

i
{0

decantadoer oz unida

Des r tr’

As relacoes acima detinidsas sao importantes para o 23
tabslecimento de critérics que permitam a formulacgao do mode
fo matematico pdara o <imensionamento de dacantadores secunda

rios, e sao utilizados nas segoes seguintes,

Js soiidos gue entram ne decantador sao distribulcdos u
niformemente num derterminado nivel. Jormalmente, neste nivel,

forma~se uma interface gue separa o liguido clarificado, na

[

sarte superior, £ 4 suspensas de licor misto, que desce Dara

o fundo do decantader, na parte inferior. Abaixe da 1interface,

forma-se uma regiao de sedimentacao uniforme, seguida por uma

L

2o, =, ne fundo do decantador, uma regiao de

rona e Lraznsid

A2

compressao € comstitulda, {(ver Fig., Z.2).



Na regiao de sedimentagao uniforme, a concentracac de

solidos seva sempre malor do gue 2 concentryagan € _, 1Lsto por

Qe se divide em uma vazae 0., gque zail pelc fopoe

B

R

que, a4 vazao

; ) - .. P .
do decantadeor como Leguido Cclariflcadco

sal pelo fupdo come laodo de ratorno.
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que a concentracac aumenta ate um valor € , a gual & observa
q - =

da em toda reglao de compressao.
Dependando das condicoes de carga & operacgac, as re
gioes de sedimentacac uniforme 2 compressac bem importancia

relativa para o funcionameanto do decantador.

A importancia da regiao de sedimentagao uniforme esta
ligada s condigoes de carga, existindo uma concentragao <o¥i
tica, para esta regiae, quando uma dada vazac Qr a recircula
da, que detarmina a capacidade maxima de transmissao de soli

dos para a regiao de compressao. (ounseguentemenie, a carga de

54
L

[P

alimentagao, a ser aplicada, fica limitada. Se a carga de ali
mentacao for excessiva, a capacidade maxima de transmissao de .
solidos sera ultrapassada, e a vegiao de sedimentacac unifor
me subira acima do nivel de alimentacac e, certamente, apa
receraoc solidos no efluente, comprometendo a fungao de alari
ficagdo. 5e 4 carga de alimentagao for muito pegquena, podera
aparecer, sobve a interface, uma regiao de baixa concantragao

dz solidos.

gada 3 re
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A importancia da ¥
circulagao, existindo uma vazao Qr’ quando uma dada carga de
alimentacao & aplicada, gque determina a vetirada de solidos

-

ig fundo do decantador 3 uma concentragao desejada. 3Se

Y




zao de recircuiacac for menor gue aquela vazao Qr’ a regiao
de compressac subiri, podendo aliiminar a rezize de sedimenta
czo uniforme, & atiangir o nivel de alimentacao, o gug, certa
mente, raesultara aa descarga de

de adensamento.

no decantador
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2.1.3 - Capacidade de transml

Para avaliar a capacidade de transmissao de solidos da

regiao de sedimentagac uniforme para a reglac de compressao,

quando o decantador cpera 2 uma dada taxa de recirculagao, de

fine—se Fluxo de Sclidos, wue passa em um determinado pivel
dg decantador, como zendo 2 massa de solidos por unidade de
tempo e nor unidade de area, que passa naquele nivel. 0O Fluxo
e Sblidos & dado pelo produto da concentracao de solidos sus

pensos e a velocidade de descida dos solidos no nivel conside

ounde:

P = fluxo de golidos qua passa num determinado nivel do decan

tadar;

(a9
i

. e, - . L
Loneentracac de solidos S3UsSpensos 0o aivel cousiaeratd,

. L . - ~ . , e
¥ = wveiopcidade de descida dos sciidos aosguelie nivel.



4 velocidade de descida dos s6lidos £ dada pela soma
de duas velocidades componentes. UYma, & a velocidads descen

sional da fase liquida em relagao -4 parede do devantador, Do

*
[Xs]

vocada pela vazas Q_, & outra, 3 a velueidade de sedimentacac
am rvelagac a fase liguida. Portante,
Vo= Q /A + ¥
v = 7T ¥ (2.8
T 3 ;
onde:
T, T velocidade descensional da fase liguida 2m relagae 3 pa
rede do decantador;
v, = velocidade de sedimentacao em relacao a fase liguida
; = £ 8 1 " - .
Agora, a Eqgq. {(£.8) pode sevr aesarifa como:
Fo= C.T_ + C.¥
r 3
F o= 1 + F {2-9}
T 8
onde:
¥ = Fluxo de solidos devido a retirada de lodo {(Fluxo de Re
- =
circulagao);
§ = Fiuxo de solidos devido i sedimentagao {(Fluxo de Sedimen

L]

tagic}.

2.1.3.1 — Curvas de fluxo

-y

Dara avaiiar o valor do fluxe F (Fluxo Total}, = conve
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Fig. 2.3 - Curvas de Tiluxo de Sedimentagac < Recirculacao

de

Tivsa

R———

— = Concentragao de solidos suspensos —

2 4 - Curvas de Fluxe Total ¥, para duas condigoes

diferentes dg operagao.



alenta que sejam z2nalisad
tes F 2 ¥ , gue sag repr
iy 8 i
tradas na Fieg. 2.3,
Na Fig., 2.3.a, gue
para baixas ;ancen:ragaas
i Zero, apesar de serem a

Para concentragoes altas

nequenas €, Qovamsnta, a

e

ot
ey
)

oy

Para

M

2

i

tl

o ot

®
]

raiores valores

i

iz
e

o9
[

pes

near da concentragzo, ist

b=

0s, graficamente, 35 fluXos cowmponan
esencados pelas cuvrvas de fluxo mos
mestra a curva £, observa-se qu=,
. & curva apresenca valores proximos
ltas as velocidades de sedimenrtagzo.
as velpcidades de sedimentagéo sao
curva apresenta valores proximos a
intermediarias, a curva aséume' os
ra a curva ¥_, que & sma fungao 1i
o porque, a taxa de recirculagao z

constante guando se recircula uma vazao Qr inalterada.

Como 2 curva de f£1
Ps’ gue depende das
do, & por uma curva T , «

caracteristicas fisicas do lodo

T

uxo total F e composta poY Uma Curva
samprega

ue depende da wazaoc § , a curva F se
" =

ra diferente para diferentes coundigoes de operacao.

A Fig. 2.4 mostra

F,), para duas condigoes

da das curvas ¥, & ¥

i

3

podem ser transmitides atraves de um dererminado uivel do

duas curvas de fluxo total F {Fl e
de operagao diferentes. Cada ordena
representam o3 valores dos fluxXos gus
de

cantador, guando a concentracas, naste nivel, & a abscissa
correspondente aquela ordenada {daz curva F, ou da curva. F?}’
gquando as r£axas daz recirculacac forem {Tr)1 e kT,§n, respectt

vamente.
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2.1.3.2 - Fluxo limitante

Jbserva~se za Fig. 2.5 gue a =surva de fluxo totzal g
exibe um minimoe entrz as concentragoas €, =2 C,. Este valer mi
1 o .

nimo representa a capacidade maxima de frapsmissac de solidos

26 decantador e, por esta razao, & chamado de Fluxo Limitan

50 fluxo Fp corvesponde uma concenkragao €y, no eixo
T - L
das abscissas. A4 concentragao Cp 2 a malor concentiragao que a re

giao de sediwmentacgao uniforme pode apresentar, guando uma va

240 Qr & recirculada. Se a carga F {0 a ser aplicada aao de
50 -
cantador, for maior que o fluxo Fp, a capacidade maxima de

transmissao de solidos sera ultrapassada. Isto acontecends, a

regiac dé¢ sedimentacae uniforme subira ate atingir o nivel de

alimentacao @ saivao solidos no efluente, comprometendo a fun
zao de clarificacao. %e a2 carga F For igual ao {fluxo Fo,

ol i

i

roda a massa de solidos sera

(B3

ransmitida para a regiao de com

)TESSac. A Concentracasn, nesta regiao, sara € _, due correspon
de a abscissa C,- be a carga F ol for menor gque o fluxe F» to

) a A A
da a massa de solidos também sera transmitida para a regiao

de compressao, S0 que, 4 CONCENLTAGAC C sera menor gue a abs

cissa C,. Portanto, a funcao de adensamento £ica comprometi

da.

I

o axposto conelui-se gue, guands uma daterm:nada  ©was

sa de solidos deve ser recirculada a uma dada vazao d_s sem

¥

Pt

gue a funcao de clarificacac seja comprometida, a carga de 50

icada, devera ser igual zo

=}
[
fe

Lides F .+ & 32F ar

[}
[
zj

fias)
a
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Five para a determinagao do fiuxc illmitan

e
0 fluxo limitante ¥, pode ser decerminado, zeometrica
mente, utilizando-se o metodo desenvolvido por Yoshioka at
alii (1957). Este metodo consiste em se tvagar uma retfa tan
gencial T, a parte concava da curva Fy (ver Fig. Z2.6}. Esta
reta bemnm inclinagﬁo igual, mas negativa, a reta F:'

0 ponto de intersegac da reta T, de iaclinagao - T,

[
com o eixo das ordenadzs 2 o fluxoe limirante Fp. 0 ponto de
tangencia fem como abscissa a concentracac limifante Cﬁ. Uma

reta gue une a origem ao ponto de tangenclae tem come inclina
czdao a velocidade de sedimentagsac em zZona na tvegiao de sedimen

tagap uniforme.

&

4 wvantagem do meétodo de Yoshioka & gue da o aguivalen

ce geometrico do fluxe ¥y, sem que seja necessaric tragay uma
apva curva de fluxo total ¥, gquando uma outra taxa de recircu

lacao for reguerica.

Observa—-se gque o método de Yoshioka se aplica, somen
te, guando & possivel rracgar uma reta tangencial a parte con

n - - - B . .
cava da curva F . Hxisge uma concentracac minima Cm: tal gue,

W

para concentragaes de lodo de retorno menores gue Cm,nao mais
2 possivel tracar uma reta tangencial a parte concava da cux

va ¥ . A reta gue passa por C_, 10 eixo das abscissas, e in

3 i

tercepta a curva F_ no seu ponte de inflexao Ci’ {Fs)i » da
o

rermina, no eixoc das ordeunadas, o fluxec limitante MAXL MO ,

i
1y

sicuacao esta representada na Fig. 2.7. Obser

{T,}) ~ . Esc

- max

s
i
w3

va—se, ainda, yue a caxa de recirculacao tambem e maxima, e &



0,5 | C,o= 20K

¥ !, P, o
’ i fmax

—
B

= (4fﬁxp(2)).(VO/K)

3

O

R YAY

Fiy., 2,7 = Fluze de Sedinentacaoc (Fs)’ de Reciroulacao {(F
N v 5 : v
e Toral (V) am fungav da concentracan para 0=

Ez = 4 /K {(Lonvuntragao minima de lode de retarno L
n i &



dada por:

(T ) = {F ) e 1711

[N P o0 / - [ L. L
r’max 2 max" m b 1)

2.2 - Formulacao do modelo matematico para o dimensionamen

to de Decantadores Zecundarios

0 dimensiconamento de decantadores consiste em encon
trar—-se uma area minima da segac transversal, de modo a permi
f£ir que o decantador opere a uma determinada taxa de recircu
lagae, definida pela vazao Qr, trabalhando sob uma carga de
alimentacao critica. Para atender a essas condigoes, a carga
de allmentagac a ser aplicada ac decantador devera ser igual
ao fluxo limitante, que determina a capacidade maxima de trans

missao de solidos para o fundo do decantador, referente a ta

xa de recirculacac a zer utilizada.

Para estabelecer expressoes que permitam calcular, ana
liticamente, a area minima, se faz necessario o desenvolvimen
to de expressoes que fornecam o fluxo limitante, a concentra

gao limirante e a concentracao minima.

2.2.1 -~ Aplicacao da equagao de Vesilind para a determinagao
analitica do fluxoc F, e das concentragoes Cp e G

0 fluxo de sedimentacao, utilizando-se a Equagac de Ve

silind, & escrito comeo sendo:
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Fs = L.V LExp(~ZQ0) f2.10)

Diferenciando-se ¥ com ralagao a £, tem-se:

=
dF /d (1—Kc).&f0.51xp\,-xc) {(2.123
Ho ponto ounde C = CE’ tem~se a declividade da reta taungenciatl
T
-2
mo= (1 - KC.).V .Exp{-KC ) 7.13)
g‘ ) > .i (
onde:
m = declividade da reta rangencial T.
A reta T & dada pela seguinte eguacgac:
T = m (C - C )
r
ou,
T = (1 - KC,).v_.Exp(~KC,} (C-C ) (2.14)
£ 0 il T

Fazendo-se C = 0 na Eq. (2.14), temse o valor do fluxo
limitante,
F, = C_.V_.(RC,~1)Exp. (-XC,)} (2.15)
AL o 3 L A .

¥o ponto de tangencia as curvas T 2 Fg DOsSsuUem O Mesno
valor. Igualando-se as Eqs. {(2.11) e (2.14Y, com $ = T,, cem—

o

se:
:3 114 o ‘el = (1___ . : . - nr — h
(.E.;{}.ﬁ.}t!_) (E\'u{,;i} L L KC{”.}'Vo'EX? ( Kkﬂf)'(cé’, Crf



au,

& vefa T, gque covta o £ixo das abscissas ano ponts O,

tambem € dada a Equagao {(2.14), com a particularidade de

v
i
et

gue a sua declividade 2 maxima (ver Fig. 2.7). Portancto,

¥
dm 478,
- = —il = U (2.173
40 dci
£ o= O,
i
onde,
Ci = concentraggo no ponto de inflexao da curva Fg.
Diferenciando—se m com relagao a C, tem—se:
S L3 K .y .Exp.(~KC) + K2.C.V .Exp.(-KC) (2.18)
4o i ' o]
Fazendo—se € = Ci’ na FEg. {(2.18) e igualando-a a zZero,
tem=-se o valor de Ci’
c, = Z2/K (Z2.1%)
3

O fluxo (F )i {no ponto de inflexao), & dado por:
5 ,

Fa
[ £
*

]
o]
Tt

= 1 VQJ(KEXQ(Z))

4 declividade da reta gue passa por Cq, no eixoc das
LA



abscissas, e igual a derivada de ¥ nuno nonto de inflexzo. Por

tanto,
Tmix id?sfdgjﬁ = 2/%

= ~(v0,f"a1§c'p{2}} vi.ai)
m oo, - declividade maxima da reta taovgencial T.

Desse modo, a reta tangencial de deciividade maxima, se escre
ve como:
T = — (V¥ _/[Exp{2))(C~4/K) 2.22)

mﬁx o]

A concentragao C_pode ser encontrada lgualando~se a
m

o

zero a Eq. (2.22), e seu valor sera:

0 = 4LlK (2.23)
m
onde, € = concentracao minima de ilodo de retorno.
m .
2.2.2 = Arza minima
A expressao que da a area minima pode ser conseguida

igualando-se a carga de alimentagao, a ser aplicada ne decan

fos]

tador, ao fluxo limitante.

ce__{R + 1)Qi/A = C_.V_.{KC, - 1).&xp (~KCp)

G,

‘A =1C +1M.V L {KC,~1). (—KC.,
Q, /4 [crfce(a 1) v . (RC,~1).Exp (-KC

¥

e
=3
st
i~
-t

¢



Come as concentragoes Ce e C_ estaoc relacionadas pelo
r

fator de recirculacao R, 2 Eq. (2.24) pode ser escrita como:

T = W, f(xe,~1)/» Exp (~KC,) (2.25)
onde,
T, = QifA = taxa de escoamento superficial.

Definindo~se area wminima por unidade de vazac como sen

do o ifnverso de T , tem—sa:

a_ = 15“8

e,

?,n(_a.m) = ke, - v - £ [(Kc, - 1)/g] (2.26)
onde,

a = zrea minima por unidade de vazao influente.

T co

A Eg. {(2.26) mostra gue a taxa de escoamento superfi

cial

- & proporcional a constante V
O
- depende do fator de rvecirculacgao R
- & uma fungao compliexa da concentracdo C.e da ~ cons

tante K.

9 modelo matematico para dimensiocnar decantadores e

cundarios estad na dependencia direta de valores numericos das



constantes V_ e K. £sses valores sao 0s parametros fisicos
que carscterizam & sedimentagac do lodo produzido em sistemas
determinados em laborazorio.

de Lodo Ativado, e podem ser



3 - MATERIAIS E METODOS

A presente pesqguisa desenvolveu—se, inteiliramente, nas
instalagoes do Laboratorio de Saneamento do Centro de Cien

cias e Tecnologia no Campus II da YFPb, no periodo compreendi

do entre outubro de 1984 e janeiro de 1985,

I
(o}
ot

i
o
-
m

0 lodo submetido aocs ensaios de sedimentacao

do a partir de esgzoto cujas caracteristicas fisicas

m
e
jo
H
=
i

cas sao mostradas na Tabela T. 0 =sgoto foi coletado de um im
terceptor do sistema de egsgoto da cidade de Campina Grande~ Ph,
2 transportado em depositos plasticos de 50 litros, e em se

guida, acondicionado em um freezer com capacidade para 200 11

. - o
fros a uma temperatura de wmedia de 4 C.

0s ensaios de sedimentagao comsistiram em determinar—
se a velocidade de sedimentacao em zona, variando-se a concen
tragac de solidos suspenscs numa faixa de 2000 a 7000 g/,
para o lodo com varios graus de estabilizacac. Os ensaios fo
ram efetivados para‘testar a Equacac de Vesilind e determinar

valores para os parametros YV _ e K. 0 lodo foi digeridc aerobi

(]

camente para possibilitar a investigacao da infivencia de sua
composigéo, dc ponto de vista da reacividade biologica, sobre

a sedimentagao.

Os ensaios foram feitoes por batelada, em dois conjun

s » . T . e a T i e e m b e mAamwacm AT A
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ta de zero, um segunda batelada foram a

e}
g
wm
i

scentados dades referentes ao periodo de cince dias.

Fara a raaiizagéo_dos ensaics de sedimentagae foi cons
truide um sistema ceomposto por um cilindro de sedimsntagao, pa
ra gfetivar o ensailoc proprlamente dito, uma lagoa aerada,para
4 geracao de lodo, e um digestor agerio para a estabiiizagéo

do lodo.

3.1 - Eescrigéo do sistema
3.1.1 - Cilindro de sedimentacao

0 cilindro de sedimentagao (Fig. 3.1), £foi ceoamstruido
i partir de um tubo de PVC rigido, de 4 cm de diZmetro = 85
cm de comprimento. Uma tampa, tambem de PVC, fol adaptada mna
parte inferior do tubo para conter o lodo. No centro da tampa
foi adaptada uma maﬁgueira de latex, com a finalidade de faci

{itar a retirada total do lodo submetide ao ensaio.

Para ser possivel a visualizagao da interface solidos—
liquido foram colocados dois wisores de vidro de 1 cm de lax
gura por 50 c¢cm de cowmprimento, diametralmente dispostios na par

te superior do cilindro. Para medir—-se o deslocameunto da in

terface solidos—liquido, uma escala milimetrica fol <colocada

juunto a um dos visores.

Para promovey uma agitagao moderada dentye de cilindro

.
e

de sedimentacao foi colocado um conjunto de hastes metalicas

{mostrado na Fig. 3.1), girando com uma velocidade de 0,5 RPM.
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3.1.2 - Lagoa aerada

4 lagoa asrada ful construida a parcir de um recipien

0

te de cimento amianto, cowm capacidade para 100 litros operan
do com 1dade de lodo de cinco dias em um ambiente com cempera
. - . &0 . - . . .

tura media de 28 C. A alimeuntagao fol feita latermitentemen

te, retirando~se diariamente 20 litros de licor misto & colo

o

tros de esgoto Druto. A derag

H
b

cando~se 20

w

ao foi feita atra
ves de um conjunto de guatrg aeradores, gque mantiveram a con

centragac de oxigenio dissolvido acima de 2 mg/l. Um sistema

oS

de agitacao constituido por uma palheta de 4 x 30 cm” , uma en
grenagem e um motor elétrico, foi utilizado para manter as con

digoes de mistura completa no Lnterior da lagoea.

3.1.3 - Digestor aerobic

3 digestor aerobie foi comstruido a partir de um reci
piente plastico, com capacidade para 10 litros, munidoe de um
sistema de aeracao identico ao empregado na lagoa aserada. Es
te sistema além de manter uma concentracao de oxigenio dissol

vido acima de 2 mg/f, manteve as condigoes de mistura comple

ta dentro do digestor,

3.2 - Procedimento experimental

Para o lodo se achar em condigoes de ser ensaiadoe, a



lagoa aera
a idade de
mo necessa

tros e col

An L

gdo cru f

fa—

determinag

de digesta
rar
to:

1)

23

3)

£~
Fraet’
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da foi operada por um periodo de tempo minimo igual

lodo escolhida. Atiangido o

rt

empo de operagsao minl
rio, o ledo foi copncentrado para um veolume de 10 Li
ocado no digestor para estabilizacao.

2s do processo de digestaoc aersobia ser iniciado, o
0i ensaiado, obtendo-se os dados necessarios para a

aoc das velocidades de sedimentacao em zona do lodo

] estabilizagao representado pelo Pericdo de Diges

o Dia. Os ensaios foram repetidos apos cada pericdo

o de um, tres & clneco dias.

2 cada batelada foi observado o seguinte procedimen

- - - a -
Operar a lagoa aerada por um periodo mifdimo de oC1n

2o dias.

Ghsevrvado o fTtem anterior, coucentrar o lode para
um volume de 10 Titros. & transporta~lo para o di

TASTOr asrobio.

4
s}

Concentrar parte do lodo do digestor para um volume
de um iitro de maneira gque a massa de solidos figque

em torno de 70430 mg.

Colocar o Litro de lodo no cilindro de sedimentagao

4 marcar o Tempo Zero para & posigao inicial da in

terface salidos—iiguido. Antes dissc, ¢ sistema e

szgitagac moderada deve entrar em funcionamento.

Registrar o deslocamento da intarface solidos-ligqul



dg e o tempoe correspondente a e: -mento,eﬁé

G
T
]
s
40
4]
-
w1
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que se tenham pouteos suficientes para 4 construcan
da curva gque fornece a velocidade de sedimentagao em

Lona .,

5) Retirar o Lodo do cilindro.

7} Homogeneizar o lodo retirado do ciltindro de sadimen
tacao e recirar LU0 mdi.

8) Completar o volume de um litro com 100 mf de sobre
nadante.

9) Do volume retirado emsaiar 50 mf para a determinagao
da councentragao de solidos suspensos totais (85T},
procedendo—se de acordo com o Standart Methods for
e . A
Examination of Water and Wastewater, L4 idition.

10) Colecar o lode, agora diluido, no cilindro de sedi
mentacac e repetlr todos os itens & partir do gquiin:
to, at® que a concentragac de S8T esteja em tOTno
de 2500 mg/i.

3.3 -~ Procedimento analitico

Js dados obtidos diretamente do ciltindro de sedimenta
eao foram urtilizados para a construgao das curvas que dap a
velocidade de zecimentagac em zona. Estas curvas foram coms

trueidas plotando—se os deslocamentos da interface soliidos—i1

gquido

contra os tempos correspondentes a estes deslccamentos.



A partir destas curvas foram determinadcs todas as vaelocida
des de sedimentagao em zona refereantes a cada concentragdo de

53T na faixa de 2000 a2 7000 mgfﬁ, para cada grauw de estabill

P

zagao considerado.

Para snalisar a influencia da concentracao de 3§S5T 50
bre a velocidade de sedimentacac em zona, foram plotados o8
logaritmos naturais da velocidade comtra as respectivas con

centracoes de 58T. Os pontos assim obtidos foram ajustadeos a uma

reta de ragressac linear, cujos coeficientes lipear e angular

sav 0% parametros Vo_e K.

Para cada batelada foi observado o segulnte procedimen

1
s}

1) Plotar os deslocamentos da interface sclidos-1igui
do centra as tempos correspondentes, observados du

rante o ensaio do lodo com grau de estabilizacao de

finido pelo Perfodo de Digestao de Zevo dia, e «conu

centracac de SST 2m torno de 7 g/i.

2} Determinar, graficamente, a velocidade de sedimenta
cazo em zona, calculando-se a tangente do anguleo de
- - -~ - ) - i -
inclinacao da pavte linear da curva construtda =Xs

item anterior.

cgaritme natural da velocidade de sedl

]

1y Calcecular o

mentdacas €m Zona. >

Ly Repetir os Itens anteriores para tedas as concentra

goes dentro da faixa estabelecida no Procedimento

Experimental.



1
o

5) Plotar os icgaritmos naturais das velocidades con

73

tra as concaentragses de 58T correspondentes.

Ajustar os pontos obtidos no item anterior a uma ¥e

T
s
o
u
IS
©

U

gressac linear, calzulando-se os coeficien

tes linear & angular.

Repetir todo o procedimento anterior para os demails

graus de estabilizacgaoc.
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Periodo de Digestas de Um Dia

S8T = Concentvagap de 361idos suspensos totais

T = Tempo corvespendents a cada posicao da interface 56lides-1Tqui
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Fig. 4,1 = Curva de Sedimentacae (Batelada i, periodo de digestac de zero dia).
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. Fig. 4.3 - Curva de Ssdimentagmo (Batelada 1, periodo de digestao de tres dias).
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Patetada I, Pericdo de Digestao feribia de Zevo Dia
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Fig. 4.8 - Curva que relaciona o logaritmo natural da velocidade de sedimentagao em zopa com a

concentragao de SST (ﬁa(vs} X ).
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Fig. 4.9 - Curva que relaciona o logaritme natural da velecidade de sedimentacao em zona com a

concentragao de ST (n(V )} X C).
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Batelada I, Periodo de Digestao de Tres Dias
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Fig. 4.10 - Curva que relaciona o logaritmo natural da velocidade de sedimentacao ex zoma com a

concentragao de SST (En(vs) X 0.
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Fig. 4.11 - Curva que relaciona o logaritmo natural da velocidade de sadimentacao

em zona com a concentragac de 85T {inivs} X .
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Barclada [I, Periodo de Digestao ferdbia de Um Dia
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Batclada 11, Periodo de Digestao de Tros Dias
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Fig. 4.13 - Curva que relaciona o logaritmo natural da velocidade de sedimentagio

em zona com a ccencentracao de $8T (ﬁn{vs) X C).
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Fig. 4.14 - Curva que relaciona o logaritmo natural da velocidade

em zona com a concentracao de SST (En{VS} X Q).
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5 - DISCUSSAD

Ofobjetivo deste capitulo, no que se refere & parte ex
perimentél, & discutir a validade da Equacac de Vesilind para
gxpressar a velocidade de sedimentacao em zona como uma fun
gao exponencial da concentragao de s0lidos suspensos. No que
s¢ refer=s a2 parte tedrica, discute-se o uso da Eq. (2.26), gque
da a area wminima por unidade de vazao influente, no calculo
do volume do De2cantador Secundario. Discute-se, ainda, a oti
mizagac do dimensicnamento do sistema principal de tratamento,

e p dimensionamento de Adensadores, : C - o

5.1 - Resultados obktides em laboratdrios

Quando plotados os logaritmos naturais das velocidades
de sedimentagao em zona contra as respectivas  concentragoes
de $87T, obsevrva-se que uma relagac aproximadamente linear &
conseguida, Ajustando—se os pontos obtidos a uma reta de re
sressao linear, cujos ceceficientes linear e angular sao 08 pa
rametros VU e K, respectivamente, (ver Fig. 4.8 a 4.14), para
tedos os graus de estabilizagao considerados nas duas batela
das produzidas, as rctas de regressao linear determinadas for

neceram correlacgoes tais que, cowmprovam a linearidade da rela
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cac entre os logaritmos naturais da velocidade de sedimenta

i
o

¢ao em zZoua e as rvespectivas concentragoes de S§T.

- - b £ - - Lol .
"ay conclui~se gue a Hquagao de Vesilind & valida para
interpretar a sedimentacao do lode produzido em sistemas de

Lodo Ativado, como tambem, para o lodo digeride aerobicamente.

E;importante notar que, para concentracgoes inferiores
a 1500 m#ff a sedimentagao em zona nac mais ocorre. Como o pa
rametro v, corresponde a uma concentracao zero, com mais ra
za0 ainda g sedimentagao em zona nao & ohservada. Portanto,
o parametro v ¢ puramente teorico, sendo calculado matemati
camente, Contudo, isto nzo significa gue a Equagao de Vesi
lind nae sejn valida, isto porque, para concentragges dentro

da faixa endc a sedimentagac em zona ocorre, esta equagao for

nece resultados satisfatdorios.

Quanto a estabilizagac, os valores de Vo ¢ K mostraram

a sepuinte tendenciad

a)y 0 lode cru apresentou um determinado valor de'ﬂ}que
deeresceu apos um dia de digestac, permanecendo pra
ticamente inalterado duvante os dias subsequentes

(ver Fig. 4.15).

b} Durante toda a digestao, para uma mesma batelada, o
parametrc K permanecer praticamente inalterado {ver

Fig. 4.16).

Yara o lode ¢ru, a primeira batelada apresentou um va

ter de 237 w/d para o V_ e 0,3 £/g para K, e a segunda batela

da apresentou para os mesmos parametres valores de 317 m/d e



C,4 £/g, respectivamente. Isto indica gue estes parametros
variam dentro de uma delerminada faixa. £ possivel que esta
variagae deva~se eo fato de que o lodo foi produzide a par

tir de esgoto bruto cujas caracteristicas fisicas, quimicas

[k

e biclegicas sao variaveis. Como foram produzidas apenas
duas batweiadas, nao € estatisticamente segure indicar valo

res para talg parametros nem estipular faixas de variagoes.

cLh o Diwessionamente de decantaderes secundnrios

Para dimensiopar decantadores secundarios, a area mi

rima por unidade de vazao influente deve ser encontrada pa

ra determinados valores das concentragoes de entrada e de
lodo de retorno {C_, e C,, respectivamente}. A Egq. (2.26) da
L

a4 area necessaria para a efetivagac simultanea das fungoes

de clarificag¢ao e adensamento, e & derivada a partir de cri

j5H)

térios, tais como capacidade de transmissao de sclidos e re
rivada de lodo de retorno, que garantem, prioritariamente,c

cadeasamente, Fm Consequ%ncia, seu use fica restrito a pares

de valores (Ce’ Cr) tais que, Cé seja sempre menor que Cﬁ
{concentracao limitante gue determina a capacidade maxima
de transmissac de solides), e €y seja sempre malor que Cm

icsucentragao minima de loQo ae retorno). Por ouvtro lado, &
sempre possivel a determinagao da area necessiria para a
clarificagac, guaisguey que sejam o3 pares de valores (Ce”
¢ ) escolhidos. Tara tanto a carga de solidos a ser aplica

¥

da av decantador (F 011, deve ser igual ao fluxo de solidos
5

R
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dadg poyg:

F o= Qe Vmﬂxp(“KCe) + R Qifﬂ (5.1}

0 que resulta om,

Qifg_m Véﬁxp(“KCé} {(5.2)

Egscrevendo~se a Eq. (5.2) em termos de area minima por wuni

dade de vazao influente, tem-se:

{ (a ) =%xe - LV (5.3
noom @ n o

A Eq. (5.3) da a area minima povr unidade de vazao influente,
necessaria para que a clarificagac seja efetivada, € mostra
que, esta area depende das caracteristicas de sedimentacgao
do lodo ¢ da concentragac Cp, e independe da concentragao
Cr e do fator de recirenlacaoc K.

Como as Eqs. {2,263 e (5.3) fornecem valores diferen
teg para a arca minima ora considerando-se prioritariamente
o adensamento, cra considerando~se apenas a clarificacgac, se
faz necessario a definig&o de pares de valocres (Cé, Cf),que
permita escolher qual a equagao a ser utilizada no dimensio
mamento de decantadores secundidrics. O diagrama admensional
da Fig. (3.1) mostra o logaritmo natural de {a&.Vé} em fun

cao de K .. A reta Y, que parte da origem e tem inclinacgao
T .

igual a 1, vepresenta, graficamente a Eq. (5.2}, que ¢ e

fin

crita como sendo,

Y = ﬁn(am'vo} = K¢ (5.4}

s
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4
XKoo= £ €a V), o= (0. = £ (RC,), ~ 1/®
1 I 11 o 3 A f1 £t )

i {
X,
3
X,
Xy
1 2 3 4 5 b KC

=

Fig. 5.1 ~ Valores da area minima necessaria para a clarificagao ou

adensamento, em fungao de KCe, para qualquer valor de Vo’

ig
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A Fq. (2.26) & represcntada pelas curvas X, (com j = 1, 2,

3) ¢ & escrita como gendo: i

xj = En(“m‘vu)j = {ch}j - in {ch)j = i/R (5.%)
ande,

(KC£)1 = 2 para {Kﬁr)l = KCm = 4

(KC,), = 3,62 para (KC ), =5 ;
(th}B 4,73 para (Kaf)B = b

Do diagrama admensional da Fig. (5.1), pode-ge tirar

as seguintes informagoes:

g
i

Na maloria dos casos, u fuwngao de adensamento e
priosrivaria, desde que, Xj Eaorneca valores maio

res gque Y.

2 ~ Os pontos de intersegao entre X e ¥, determi

1,2
. . t :
nam valores de KCQ, para os quals, valores meno
res de KUQ rernam a fumgao de clarificagao prio
ritaria.
3 -~ ‘tuando Kg- = RC‘ - b Xl fornece valores menores
. r m _

que Y, tornando a fungao de clarificagao novamen

te pricritaria.
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4 ~ Quando KCe & maior gue (Kcﬁ)i’ o decantador S50
pode ser dimensionado atendendo-se apenas a fun

cao de ciarificacao.

Para a determinacao da faixa de vélores para KC_ e
¢» que permita & ecscolha entre a2 Eg. (2.26) e Eq. (5.3),
tOﬁSﬁEﬁi;Su um diagrama, tambem admensional, gque relaciona
KL em fungao do ke (Fig. 5.2). Este diagrama mostra a re
siac onde a fungao de adensamento ¢ prioritaria (KC}fg Kéé
LKCy, e RC 3 Hcm), e onde o & a fungao de clarificacan

» o -
ou 1\(;(} -~ KQ

2R

5.2,1 = Calculo da area de um decantador secundario

Para calecular a area, primeiro tem—-se gue encontrar
a area winima por unidade de vazao influente, para um par
4

do valores {Cp, Qy) escolhlido. Yara isto, o seguinte rotel

ro pode ser observade:

1 - Escolher valores de Ce e C%.

2 - Entrar ne diagrama da Fig. 5.2 com KC_ e KCE, e

determinar qual a fungao prioritaria.

3 - e for adensamento utilizar a Egq. (2,26), calcu
lando-se, primeiramente, a concentracgao C£ (Eq.

2.16) e o fator de recirculagao R (Egq. 2.6).

£
|
72

e for clarificagao, utilizar a Eq. (5.3).
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A area coenseguidas s ltem 3 ou ittem 4, deve ser mul

tipiticade pela vazae influente §., o gue resulta na area do
1

decantador

- S Q -
41 1

onnde,

A = Area do decvantador secundario

L2~ CAleule do volume do decantador secundario

Para calcular ¢ volume do decantador, multiplica-se'

a avrea A (Fn. 5.6) por uma profundidade entre 3,5 e 5m. KEs

tes valores sac rvecomendados por Metcalf e Eddy (1979), ba

5 * . i
SORUGS em resras emplLyYLOoAaAs. Sac valores conservadores

seguram uma profundidade suficiente para comportar

;8

wloes de sedimentagac uniforme e de compressac que se

e as
as re
for

mam. Quante ao tempo de detencgao hidraulica no decantador,

naw deve seor inferior a lh e nao superior a Zh. Enm

conse

quencia, o volume de apresentar am valor entre dois limites,

que sz2¢ impostos pela scguinte inequagao:

ith LV /Q;.(r+1) &£ 2k

-

0 limite infarier e

3

excessiva, e o limite superior, & pava evitar que o

{(5.7)

imposto para evitar turbulencia

licor

misto fique exposto multo bempo em um ambiente nao aerado,

¢ cadse varius problemas como lodo filamentoso, anaerobiose,



aaus odorves, redugac da veatividade binlogica; desnitrific

gao com tlotagao de ledo, etc.

.

5.3 - Drimizacao do dimensionamento do sistema principal re

avtor biolégice - decantador secundario

Na swegao anterior wostrou-se como calevlar o volume
deuwm decantader para valores espuecificades  das  concentrg
goes de entrada e de lodo de retorne. Porem, se f[az necessa
rio, a d?turminﬂgﬁn de wvalores para Ce e Ct, gue permitam
projetar um sisrema de tratamento de esgoteo com boa estabi
tidade speracional ¢ custo de construcao minimo. Os custos

de construgae sac delinidos, principalmente, pelos volumes

secessarios do reator biologico ¢ do decantader seccundario.

5 volume do reator bieoldgico @ inversamente propor
vional a concentragao Cos @ d medida que esta avmenta, mon
tando-se uma taxa de recirculagac constante, o volume do de
cantador toambeém tendera a aumentar. Por consegulnte, uma

concentracan C , stima, devera ser encontrada, de modo que,

seja minima a soma dos volumes do reater biologice e de de

cantador secundario.

A concentragao Cr“ gue depende de taxa de recircula
¢ac, tambem devera ter um valor otimeo, de modo que, a esta

biiidade vperacional seja assegurada.

Pura encontrar tais valores, € precisc analisar o
compoeriamenta dos valumes do reator bioldgico e do decanta

~

dos freata as variagao de C, e - Fixando-se R e variando-
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s Ce’ ¢ possivel analigar o comportamento do valume do de
cantador por unidade de vazae influente, para varios valeo
res de (Cﬁ? Cr}. 0 diagrama admensional da Fig. 5.3, mostra
o volume de decantader por unidade de vazao influente(vdﬂﬁ}
en funcao de C,» para varios valores fixos de R, 0 diagrama
fei construido seguindo~se o roteiro da secao 5.2.1, e ado
tando-se valoves para Vo e K de 317 m/d e 0,4 g, respecti
vamente, e uma profundidade de & m,

Para analisar o comportamento do volume total U%+V£),
¢ previse calceular o volume do reator. Este volume & dadao

puela razasoe ontre g massa de lodo presente no reator & a con

centragae de solidos no licer mistor
Vo= MX_/C (5.8)

Dividinde~se V_ por Qi’ tem~se 0 volume do reatov bi
oicgico por unidade de vazao influente, (Veri).
No diagrama da Fig. 5.4 observa-se que o valor otimo

para a concentragac C_, {para X = 0,4 L/g e v, 317 m/d) e

de 3 g/f e o fator de recivrculagaso de 1. Estes valores for
necenm umaconcentracdo de lodo de retorno de 10 g/f e uma

. . 2, 3 < .
avrea minima para o decantador de 0,023 o /m /4. ¥ importan
\ 2, 3, = - .

te notar gue 0,023 m /wm™/d e a area requerida tante para a
clarificagan quanto para o adeusamento, em decorrencia de
gue Cr = 10 g/f & a concentragac minima de lodo de retorne
- L e ‘ _ L 3. 3

(C = 47E). O volume do decantador ¢ 0,092 m /o™ /d, o que

m
da um tempo de detengao hidraulica de 1,1 h.

S

Do ponte de vista do dimeansionamento do sistema prin

sipial de tvatsmento, os valores de O e Cr, evncontrados aci
e x
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wa, fornecem o meaor volume total (soma dos velumes do rea

tor bieldpico e do decantador secundario} . Resta saher  se

vstes velores sae adequados guando analisados do ponto de

vista da cperacac. Quando a3 vazao Qi sofre variacgoes momen

taneas durante o dia, a carga de solides pode se tornar mail

or gue aguela utilizade em projete {(apesar de Ce nao ser a

fetada), fazendo com que a area necessaria para a clarifica
(av se torna insuficiente. Além disso havera actmulo de s0
itdos no fundu do decantador. O problema do acumulo de sali
dos pode ser resvlvido aumentando-se a vazao de retorno Qr°
No entanto, o problema da clarificagao nao fica resolvido
desde gue a sdrea necessaria para a clarificacgaoc nao depende
do fator de recirculacac. Este problema pode ser soluciona
do adotando-se um Tator de seguranga que fornega uma area

suflctent para absorver uma variacao maxima de Qi.

Antes da definicao de um Fator de seguranca adequado,
¢ interegsente analisar a operacgao do decantader consideran

do-ge outro par de valores (C.’ £ ). Escolhendo~-se 4 g 12
@ r

w04 para Cp £ Er :@spcctivamente, tem~se um fator de reciq

cmi&qéo de 0,5. Estes valores fornecem uma area de 60,0195

3

() - 3 E - ki
w /wm” /d para o decantador. A area requerida para a clarifi

2, 3 . R -
56 wm /mT/d. Isto significa que a area do de

cagae sera 2,01

g

cantador por unidade de vazao influente & 25% maior que a

o

area requerida pava a clarificagao, enquanto que, o volume
totai do sistema prinéipal aumenta em cerca de 127 em vrela
cac do volume total minimo. Se a vazao influente atingir um
valor 25% maior que a vazao Q; de projeto, a area de decan

tador sera stuficiente para absorver a sobrecarga e clarifi



g1
car o efluente. Come havera acimulo de solidos no fundo do
decantador, a vazaoc Q) devera ser aumentada para evitar que

a zona de compressac suba e eventualmente haja descarga de

solidos no efluente. Contudo, se Q. sofrer uma variagﬁo de
i
maior amplitude a clarificagao novamente sera prejudicada,

embora o adensamento passa ser rescolvide mediante o aumento

de ¢ .
¢,

D&iexposto pode~se concluir que a definicao do fator
de segnra%ga depende da amplitude de variacao da vazao Qi.
Comae o acﬁmulo de solidos ne decantador implica na alters
cao da vazao Q. ¢ interessante que a definicac de um fator
Je seguranga seja feita considerando-se tambéﬁ‘mymu&mgas da

vazao Q que deverao ser efetuadas.
T

-

.4 - Dimensionamento de adensadores

(s adensadores sao unidades auxiliares de separagao
solidos~1liquides, sendo dimensionados levando-se em conside
ragao as caracteristicas do lodo e a retirada de lode aden
sado com alta concentragao. O critério basico para o dimen

sionamento € o Fluxo limitante obtido diretamente da <curva

de fluxo de sedimentacgao, construida a partir dos ansaios
de sedimentacac. 0 fluxo limitante e determinado utilizan

do-se o método grafico de Yoshioka, onde a reta tangencial
T representa o fluxo de retirada de lodo adensado. Utilizan
do-se a Equacao de Vesilind & possivel desenvolver-se . uma

~ : . -t e -
expressac para calcular analiticamente a aresg minima neceg



0s adensadores recebem uma vazao de lodo de eXCcesso,
que depeunde da 1dade de lodo com a qual o sistema de trata
mento opera. Por definicao, quando a idade de lodo teﬁ um
valor Rs dias, entao uma fragao 1/RS do volume do reator bi

clogico e descarregado diariamente como lodo de excesso.Por

tanto,
w W o= mX /Rs {(5.9)
t t
onde
mwt = massa de solidos descarrcgados diarviamente por unida
de de DGO aplicada ao sistema.
Dividindo-se mwr peia area transversal do adensador,
tem—se
(F J = wi /Ad (5.100
s0l” ad £
cuade,
(F ) = carza de solidos a ser aplicada ac adensador
sol” ad -
Ad = Hrea tfransversal do adensador por unidade de DQO

aplicada diariamente.
Igualando~se a carga de solidos a ser aplicada ao a
densador ao Fluxo Limitante {dado pela Eg. 2.13), tem-se:

N - L
Ad mht‘fz
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_ {1-fus=p.fup) (i+£.by .Re) yu/{1+bp.Re) + fup + fip
CTVO(KC£~1} Rxp(wKCEI

Ad

(5.11)

A Eq. (5.10) ¢ uma expressao geral para o dimensiona
men to dc.ﬁdensadores, Analisando-se a Egq. (5.9) observa—se'
que, a area do adensador independe da concentragﬁo de entra
da. Um procedimento muito aplicade na pratica € de descarre
gar o lodo de excesso da vazao do lodo de retorno, que tem
uma concentragac de solidos mais alta que o licor misto do
reator biologice. A suposigao feita & que o adensador deve
ra produzir um lodo mais adensado de maior concentragaoc se
x concentragac de lode na entrada e alta. A Egq. (5.10) mos
Lra que esta suposigéo nac tem fundamento tedrico. Por ou
tro lado, a concentragao de solidos no lodo de retorno  va
ria, consideravelmente, devido a flutuagao da vazao influen
te, tornavdo dificil o controle da massa de lodo descarrega
da, que determina a idade de lodo do sistema, Para controle
mais preciso deste parametro & preferivel descarregar o leo
do de excesgo diretamente do veater, onde as flutuagaes da

concentragan de solidos sao muito menores.

Para o dimensicnamento completo de adensader pre
cisa=-se ainda definir a profundidade da unidade. Em geral a
profundidade do adensador podera ser menor que a de um de
cantador secundario, tendo em vista que nao ha necessidade
de criar uma capacidade de armazenagem de lodo. Se o adensa

dor for sobrecarregado o excesso de carga sersa simplesmente

retornado para o reater bioldgico.



6 =~ CONCLUSOLS

4 importancia do modelo matematice, agui estudado,
gue leva em conslderagae a efetivagao simultanea das fun
gues de clarificagac ¢ adensamento, reside no fato de que

permite uma melhor compreensao do [uncionamento de un decan
todor secundiric. Tsto porque, intervelaciona todos os para
metros euvoivides ne dimensionamento, ou seja, area trans
versal do decantador, vazao influente, vazao de retorno, con
qentraggvs de entrada e de lodo de retorno, tawxa ¢ fater de

recircalacao, e os parametros fisice Vo e K, que caracteri

Sdam a seéim&utaqﬁo do lode. Alem disse, permite a otimiz

b

¢ao do dimensicnamento de sistema principal de tratamento,
tornando pessivel a minimizacao dos custos totais de CONns

trugao.

Quantc acs adensadores, a determinagao da area neces
saria pava o adensameunto do lodo de excesso, depende da car
wa organica apiieada diariamente ao sistema de lodo ativade,
¢ independe da concentracao de entrada, o gque torna indica

dn 2 retirada de lodo de excessc diretamente do reator bip

Na formulagao matematica do modelo, a Equagac de Ve
silind ¢ usada como base empirica para ecxpressar o Fluxo de
Sedimentagao, com vistas ao desenvolvimento de exXpressoes

para ¢ c¢ulculo da area do decantador. Essa equagao @ valida



0%

para expressar a velocidade de sedimentagao em Zzona como
fungav exponencial da concentracao de sGiidos suspensos, o
gue fol comprovade determinando-se, experimentalmente, as
velocidads

¢z de sedimentagao em zona para concentragoes den
tre da faixa de 2 a 7 g/f, tanto para o lodo cru quanto pa

ra o lodo digeridao aerobicamente.

05 parametros Vd e K, pare o lodo cru, tiveram wvalo

ves de 227 e 317 wmfid e 0,3 e 0,4 L/g, respectivamente. Por

ser insuficiente o numere de bateladas produzidas, nao

T

es
Latisticamerte seguro indicar valores para estes parametros
pew estipular faixas de vhriagéo. E possivel que estas va
riagdes sejam devidas 3 natureza variavel do esgoto domesti

- - . . - - - - - Ly -
co guauts as cavacteristicas fisicas, quimicas e biologicas.

Quanto a estabilizagao, o parametro K nao sofreu va

riacoes apreciaveis para uma mesma batelada, e o parametro

Y , em ambas as bateladas, mostrou-se sempre maior para +]
¥

lode wru do que para o lodo digerido.



7 - SUGESTORS

No presenta trabalheo ficou demonstrade que o dimen
sionamento, em bhases racionais, de decantadores secundarios
¢ de extrema importancia no que diz respeito ao projeto e
funcionamento de sistema de lodo ativado. Neo entanto, o as
sunte ainda nao esta totalmente ecsgotado, ficando aqui re

gwistradas slgumas sugestoes que por ventura poderac ser uti

{izadas em trabalhos futuros:

i ~ Determinagao de valores médios para os parame
tros V. e K, mediante a producgap de um maior nu
mero de bateladas, de modo gque a indicagao de

tais valores para projetos de decantadores secun

darices seja feita de maneira segura.

2 - Investigacac da influGncia da idade de lodo 50
bre a sedimentacgac do lodo ativado.
3 - Estudo da sedimentac¢ao de lodo ativado, quande o

sistema de pevagao de lodo for alimentado sob re

gime continuo.

4 - Definicao da profundidade de decantadores secun
darios.
5 ~ Estudo da operacao de decantadores secundarios

frente as flutuacgoes da vazaec influente ao siste

ma de lodo ativado.
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