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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo propor uma metodologia de
dimensionamento para o volume do RSB. O desenvolvimento
do modelo matemdtico para calcular o volume do reator foi
realizado a partir da modelagem fenomenolégica do compor-
tamento do lodo. A metodologia ora proposta foi aplicada em
estudo de caso para comparagio com metodologias jd consoli-
dadas no dimensionamento do sistema de lodos ativados em
batelada. A partir da metodologia apresentada neste trabalho,
a determinag¢do do volume do reator e do ciclo operacional
mostrou que ¢ possivel contribuir para o dimensionamento
do RSB sem transgredir o conhecimento da agio do lodo
sobre a matéria orginica e sem admitir fluxo continuo no
comportamento hidrdulico do reator.

PALAVRAS-CHAVE: Reator seqiiencial em batelada, RSB,

lodos ativados, idade do lodo, dimensionamento, enchimento

ABSTRACT

The purpose of this study was to propose a methodology for sizing
SBR volumes. The mathematical model to calculate reactor
volume was developed by modeling sludge behavior phenomena.
The methodology proposed here was applied to a case study in
order to compare it to already consolidated methods used to
size the activated sludge batch system. The reactor volume and
operational cycle were determined based on the method presented
here, showing that it is possible to help size the SBR withour
challenging knowledge regarding the action of sludge on organic
matter, and without allowing continuous flow into the hydraulic
compartment of the reactor.

KEYWORDS: Sequencing batch reactor, SBR, activated sludge,
sludge age, sizing, static filling.

estdtico.

INTRODUCAO

No Brasil, as metodologias di-
vulgadas para dimensionar o RSB sao
diversificadas. E comum encontrar na
literatura de lodos ativados em batelada
o emprego das metodologias de dimen-
sionamento de lodos ativados de fluxo
continuo. Os modelos matemdticos
de Marais e Ekama (1976), de Henze
et al (1987) e suas variantes sio os mais
empregados no dimensionamento do
sistema de lodos ativados em batelada
sem qualquer ajuste do modelo original
para o tratamento do esgoto doméstico.
O desenvolvimento matemdtico destes
modelos cldssicos da literatura de lodos
ativados estd fundamentado na exis-
téncia do fluxo continuo e do estado

€ng. sanit. ambient.

estaciondrio do processo biolégico.
No RSB, o fluxo de dgua residudria ¢
intermitente e o processo bioldgico nio
alcanca estado estaciondrio. Assim, as
hipéteses empregadas em modelos de-
senvolvidos para o sistema de fluxo con-
tinuo sio inadequadas para o sistema
em batelada. Com isso, dimensiona-se
com um modelo que nio corresponde
ao sistema. No tratamento matem4tico
do modelo, ¢ interessante que a técnica
de modelagem e as hipéteses matemadti-
cas sejam interpretagdes dos processos
bioldgicos, caracteristicas hidrdulicas
e operacionais de lodos ativados em
batelada para permitir o avanco do
desenvolvimento matemdtico da ques-
tdo do dimensionamento. Algumas
metodologias especificas para dimen-
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sionamento do RSB sao fundamentadas
em férmulas empiricas obtidas a partir
de resultados de pesquisa em escala de
bancada e/ou piloto. Esta forma de di-
mensionamento é uma descri¢ao mate-
midtica de uma relagao de causa e efeito,
onde os parAmetros normalmente nio
possuem significado fisico e o modelo
resultante ¢ identificado como modelo
caixa preta (Aguirre, 2004). Este cend-
rio é o resultado de vdrias tentativas de
simplificar o dimensionamento para
auxiliar no projeto e no entendimento
da operagio do reator seqiiencial em
batelada.

Para fins de dimensionamento, o
presente trabalho nao pretende encon-
trar um modelo matemdtico exato e
nem esgotar o assunto, mas apresentar
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um modelo mais adequado aos princi-
pios de funcionamento do sistema de
lodos ativados em batelada. Portanto,
este trabalho teve como objetivo desen-
volver uma metodologia para o dimen-
sionamento do volume do RSB com
enchimento estdtico a partir do ajuste
do modelo de Marais e Ekama (1976)
para sistema de fluxo intermitente. A
metodologia desenvolvida foi aplicada
em estudo de caso para experimentar o
modelo matemdtico obtido e comparar
com metodologias j4 consolidadas no
dimensionamento do RSB.

DESENVOLVIMENTO
MATEMATICO

O modelo proposto para o dimen-
sionamento do RSB parte dos conceitos
de modelagem fenomenoldgica. As
equagdes que governam os fendmenos
envolvidos no comportamento do sis-
tema de lodos ativados foram propostas
por Marais e Ekama (1976). Nos siste-
mas de lodos ativados, o mecanismo
principal para remogio de matéria
orginica é o metabolismo bacteriano.
A remogio da matéria orginica ocorre
a partir da utilizagao dos compostos
orginicos como fonte de energia e de
carbono para sintese de células novas. A
partir deste cendrio serd desenvolvido o
modelo matemdtico do comportamen-
to do RSB com enchimento estdtico.

Quantificacao e
composicao da matéria
organica

Neste trabalho, a DQO serd utili-
zada como pardmetro para determinar a
concentragdo da matéria orginica, uma
vez que parte dos compostos orgini-
cos afluentes ¢ convertida em residuo
enddgeno no sistema de tratamento e,
conseqiientemente, nao exerce DBO.
Os compostos orginicos presentes
no esgoto estio nas formas soltvel e
particulada. A matéria orginica ainda
pode ser classificada em biodegraddvel
e no biodegraddvel. Devido 4 consti-
tui¢do complexa do esgoto, ¢ preciso
introduzir simplificagdes na forma de
representac¢io da matéria orginica. De
acordo com Henze et al (1987),a DQO
do afluente serd dividida de acordo
coma Figura 1.

Segundo Marais e Ekama (1976),
a modelagem da remo¢io da matéria
orginica no sistema de lodos ativados
deve utilizar as seguintes fracoes de

€ng. sanit. ambient.
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matéria orginica afluente no equaciona-
mento matemadtico:

SUS'd
fus = E (1)
Sll a
fup = S—:l (2)
S Sa
fsb = SLM (3)
A partir destas fracoes, tem-se:
Swa = (fus + fup)-sta (4)
Sta = (1 = fus — fup) S 5)

Para van Haandel e Marais (1999),
uma divisao mais refinada da DQO nio
seria prdtica para descrever o comporta-
mento do sistema de lodos ativados.

Composicao do lodo
organico

No processo de lodos ativados,
os sélidos suspensos voldteis presentes
no(s) reator(es) nao representam uma
massa exclusiva de microrganismos
vivos. Ao descrever o comportamento
do sistema de lodos ativados, Marais e
Ekama (1976) propuseram a divisio
dos sélidos suspensos voldteis de acordo
com a Figura 2.

A divisao do lodo orginico ¢
tedrica, mas possibilitou Marais e
Ekama (1976) e Henze et al (1987)
desenvolverem modelos consistentes
que descrevem o comportamento do
processo de lodos ativados com fluxo
continuo para uma faixa ampla de
condi¢oes operacionais. Além da fragao
orginica no lodo, existe uma fragio
inorganica. Esta parcela é composta,
basicamente, por particulas de argila e
silte que chegam juntas com a matéria
organica do esgoto. No reator bioldgico,
essas particulas sao floculadas e deixam
o sistema através do lodo de excesso.
Depois do exposto, observa-se que a
concentragio de lodo no reator pode
ser dividida da forma apresentada na
Figura 3.

pra
-
Sbsa
Sta
Sup:ua
-
Susa

Figura | — Representacdo
esquemdtica da composicdo da
DQO dfluente
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Figura 2 - Representacdo
esquemdtica da composicdo
dos solidos suspensos voldteis no
sistema de lodos ativados
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Figura 3 — Representacéo
esquemdtica da composicdo dos
suspensos totais no sistema de
lodos ativados

Segundo van Haandel et al (1981),
esta divisao estd fundamentada em ob-
servagdes consistentes feitas em diversas
condi¢oes de operagio do sistema de
lodos ativados.

Hipoteses simplificadoras
do comportamento do
processo de lodos ativados
em batelada

O processo de desenvolvimento
do modelo matemdtico para determi-
nar o volume do RSB deve representar
os aspectos essenciais do sistema em
batelada de forma coerente com o
comportamento hidrdulico do reator e
os processos bioldgicos envolvidos no
tratamento de dguas residudrias. A mo-
delagem fenomenoldgica do comporta-
mento do reator seqiiencial em batelada
parte das seguintes consideragoes:

(1) o metabolismo bacteriano se
processa apenas na fase de enchimento
com reagao e/ou na fase de reagio;

(2) o sistema ¢ operado em pseu-
do-estado estaciondrio;

(3) nao se consideram os sélidos
afluentes como lodo ativo;

(4) nao se considera a sintese dos
microrganismos autdtrofos;

(5) aidade do lodo ¢ quantificada
em relagio ao tempo em que o lodo
permanece no reator;

(6) a perda de matéria orginica
biodegraddvel soltivel afluente que ocor-
re na descarga do lodo ¢ desprezivel;

(7) durante o tempo de reagio,
toda matéria orginica biodegraddvel ¢
removida da fase liquida;
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(8) nio ocorre perda de sélidos
suspensos voldteis no efluente.

Observa-se que algumas consi-
deragoes sio comuns a vdrios modelos
matemdticos de comportamento do sis-
tema de lodos ativados e da cinética dos
processos bioldgicos. As consideragoes
citadas tém como finalidade simplificar
o modelo e tornd-lo prético.

O estabelecimento do estado
estaciondrio no RSB ¢ impossivel em
fungdo das caracteristicas hidrdulicas e
operacionais do reator. O termo pseu-
do-estado estaciondrio empregado nas
hipéteses do modelo se refere ao cendrio
onde as concentragoes de matéria orga-
nica, lodo, nutrientes e taxa de consumo
de oxigénio sofrem variagbes ao longo
do tempo sem desestabilizar o balan¢o
de massa da matéria orginica (Santos et
al, 2005). As diferencas entre os valores
tedricos e experimentais do balanco de
massa podem ser atribuidas s flutuagoes
espontineas da atividade da biomassa
ativa, da composi¢io da matéria orginica
influente e possiveis erros experimentais
na determinagio das varidveis do processo
(Catunda e van Haandel, 1983). Portan-
to, admitir que a matéria orginica biode-
graddvel seja totalmente metabolizada e o
material particulado seja removido ndo
quer dizer estado estaciondrio no RSB,
mas admitir pseudo-estado estaciondrio
certamente implica que a dinimica dos
processos bioldgicos envolvidos no sis-
tema com fluxo intermitente é a mesma
em toda batelada.

Aidade do lodo foi adotada como
o principal parAmetro operacional, con-
siderando que todo descarte do lodo de
excesso ocorre durante a fase de reacao
para garantir a igualdade entre a con-
centracdo de sélidos suspensos voldteis
no licor misto e no lodo descartado. De
acordo com Dennis e Irvine (1979), a
idade do lodo no RSB ¢é definida como a
razdo entre a massa de sélidos suspensos
voldteis presente no reator e a massa
deste parAmetro descartada diariamente
(Equagio 6). Portanto,

MX,  Vr.Xy _ Vr

ME, N nb.\/b.Xv n nb.Vb (6)
Desenvolvendo a Equagio 6,
tem-se:

_Vr
Vo =G (7)

0 =

Remocao de substrato e
comportamento do lodo

Ao considerar que o sistema
opera em pseudo-estado estaciondrio,

€ng. sanit. ambient.

toda matéria orginica biodegraddvel ¢
metabolizada e o material particulado
¢ removido através da floculagao. Por-
tanto, a DQO do efluente corresponde
a concentragio da matéria orginica
soltivel ndo biodegraddvel. Do exposto,
obtém-se:
Sie

mSle = S_m (8)

No processo de lodos ativados, o
modelamento da remocao de matéria
orginica biodegraddvel e do compor-
tamento do lodo requer o desenvolvi-
mento matemdtico das equagdes que
definem as concentra¢oes dos consti-
tuintes do lodo organico: lodo inerte,
lodo ativo e residuo endégeno.

A concentragao do lodo inerte ¢é
obtida a partir de um balango de mas-
sa da concentragio desse parimetro.
Neste balanco de massa, sio levados
em consideragio termos de entrada e
saida, uma vez que nio existe formagao,
destrui¢io e acimulo de sélidos inertes
no sistema. Como o RSB opera em
pseudo-estado estaciondrio, a massa
de sélidos orginicos inertes afluentes ¢
igual 2 massa do lodo inerte descartado
no lodo de excesso. A concentragio do
lodo inerte no reator é proveniente da
floculagao do material orginico nio
biodegraddvel particulado afluente ao
sistema. Esta fracio da DQO afluente
gera uma massa de lodo inerte por
batelada igual a:
= .

»

A massa de lodo inerte descartada
por batelada ¢ definida da seguinte
forma:

MXie = XiV (10)

Considerando que nao hd acimulo
de sélidos inertes no reator, a massa de
s6lidos nao-biodegraddveis no afluente
(Equagdo 9) serd igual a massa de lodo
nio biodegraddvel descartada no lodo
de excesso (Equagio 10). Logo,

f1.Sea.V
X, = —;wvb (11)

A concentragio do lodo ativo no
sistema de lodos ativados € funcio do
anabolismo, do decaimento enddge-
no e da descarga do lodo de excesso.
Portanto, a taxa de crescimento de
lodo ativo ¢ igual & soma das taxas de
crescimento, decaimento e descarga.
No pseudo-estado estaciondrio, nao hd
variagdo na concentragio da biomassa
no reator. Com isso,

382

dX, _ (dXa) | [dX.) | (dXa) _
d_t_(dt)c+(dt)d+(dt)c_0
(12)

A taxa de crescimento do lodo
ativo ¢ proporcional a taxa de variagio
da matéria orginica biodegraddvel pre-
sente no esgoto afluente tratado numa
batelada. O fator de proporcionalidade
entre essas taxas é o coeficiente de cres-
cimento celular (Equagio 13).

F%l=d%% (13)

Apés o término de um ciclo ope-
racional completo para remogio de
matéria orginica no RSB (Figura 4), o
lodo permanece no reator para ser uti-
lizado na batelada seguinte. Esta massa
de lodo ocupa um volume que somado
a0 volume do esgoto afluente de uma
batelada corresponde ao volume do
reator. Em fungio do comportamento
hidrdulico do RSB, percebe-se que o
esgoto afluente ¢ diluido no reator apés
o enchimento (Figura 4). Com isso,

dXa) _ dsb.d) o SV
( dt ) = Y'( a )= YT T

Y(l - fus - fup)-sta-v
- Vr.T (1)

Como a taxa de decaimento do
lodo ativo pode ser expressa por uma
equagio diferencial de primeira ordem
(Henze et al, 1987), tem-se:

(%ﬂ=—m& (15)

Ao longo do perfodo de reagio,
a taxa de variagdo da concentragao do
lodo ativo em fun¢io do descarte do
lodo de excesso ¢ definida da seguinte
forma:

(Vo-Xa)
an _ Vr _ VbXd
( dt ) - T vrT, (16

Substituindo-se as equagoes 14, 15
e 16 na equagdo 12, tem-se:

Y,(l — fis — fup).Sm.V bX — Vi Xa -0
Vr.T; VT T
o Yl = fu = fp)SuV
T b Vr. T, + Wb
(17)

A concentragio de residuo endé-
geno no sistema de lodos ativados ¢
funcao do decaimento do lodo ativo e
do descarte de lodo, portanto a taxa de
variagio do residuo enddgeno ¢é fungio
das taxas de variagao do crescimento do
residuo enddgeno e da descarga no lodo
de excesso. No pseudo-estado estacio-
ndrio, nio hd acimulo de residuo en-
dégeno no reator e, conseqiientemente,
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Dimensionamento do volume do RSB com enchimento estatico

LoD DE
AFLUENTE EXCESS0 EFLUENTE

EFLLEMTE

- EFLUENTE
EMCHIMENTO REACHO AEROEIL SEDIMENTACAC DESCARGA, DESCANSO
ESTATICO & + & DO EFLUENTE

DESCARTE DE LODO

Figura 4 — Representacdo esquemadtica do ciclo operacional do RSB
para remocdo de matéria orgdnica

a taxa de variagdo desse parAmetro ¢
nula. Logo,

dXe _ [(dXe) | [dXe| _
dt_(dt)c+(dt)e_0 (18)

A taxa de crescimento do residuo
enddgeno ¢ proporcional ao valor da
taxa de decaimento enddgeno do lodo
ativo. O fator de proporcionalidade ¢
a fragao de lodo ativo decaido que se
torna residuo enddgeno.

dXe | _ dX,
(%), = =%, 19
Substituindo-se a equagdo 15 sem
o sinal nejativo na equagio 19, umavez

X,

que ( é uma taxa de crescimento e

nio de dé€aimento, tem-se:

dXe) _
( I )C = fbnXa (20)

No pseudo-estado estaciondrio, a
taxa de variagio do residuo endégeno
em funcio do descarte de lodo de ex-
cesso ¢ definida de forma semelhante 2
equagio 16. Portanto,

(dXe) _ Vb-Xe
dt /.~ VrTr (21)

Substituindo-se as equagdes 20 e

21 na equagao 18, tem-se:

VX
EbnXa — g = 0

X VIT,
Xe =~ (22)

Substituindo-se a equagdo 17 na
Equacio 22, tem-se:
EbRVIT.Y. (1 — £, —

e =

fip) SV
Vo (b VET, + V)

(23)
A soma das concentragoes de lodo
inerte (Equacio 11), lodo ativo (Equa-
¢30 17) e lodo enddgeno (Equagio 23)
define a concentragio de lodo organico.
Portanto,
X, = X + X, + X,

X, = fup~sta-v Y<1 - fus - fup)'stwv
' fcv'vh bh.\/l'.Tr + \/b
EbVITY. (1 = fig = fp)SiV

+

\/h-(bh-vrTr + vh)
(24)

€ng. sanit. ambient.

Substituindo-se a Equagdo 7 na
Equagio 24, tem-se:

fipSwOnb  Y.(1 = fis = £,).S,0nb
fer b, T.0.nb + 1 v
YT EBVTY.(1 = £, — £,) Su6%nb? Vi
by T.0b + 1
(25)

Determinacao do volume
do RSB

Apresenta-se a seguir a equagao
que define o volume do RSB. Desen-
volvendo a Equagio 25, tem-se:

£,0nb  Y.(1 = f, — f,).0nb
R o rT e i
£bT.Y.(1 — £, — £,).60%00> | X
b, T.0.nb + 1

(26)

O dimensionamento do RSB estd
fundamentado na remogao da massa de
matéria organica introduzida no reator
por batelada (massa=DQO.V), e ndo na
retencdo hidrdulica do volume de dgua
residudria tratada, portanto é necessdrio
comparar o volume do reator obtido
no dimensionamento com o volume
de esgoto tratado por ciclo operacional
para garantir a retengio do lodo durante
a descarga do efluente e a obtengdo de
um sistema compacto. Uma forma de
fazer esta comparagdo ¢ reunir numa
tnica varidvel os parAmetros da Equa-
¢ao 26, com excec¢io do volume de
esgoto tratado numa batelada, e fazer
a interpretagio fisica dessa constante
obtida a partir da Equagao 27.

fOnb  Y.(1 — f, — f,,).0nb

+ +
£ fcv thr@nb + 1 Sla
| B TY.(1 - £y — £,).6%0b X,

b, T.0nb + 1
(27)
Logo,
Vr = fcor'v (28)

A majoria dos pardmetros pre-
sentes na Equagio 26 sao constantes
cinéticas e estequiométricas conhecidas
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Vv

na literatura sobre lodos ativados. A
Tabela 1 apresenta os principais valores
assumidos pelos parAmetros envolvidos
na Equacio do dimensionamento do
volume do RSB.

O valor do fator de correcio da
Equagao 28 (f ) inferior a 1,5 com-
promete o funcionamento do reator
em func¢do da perda de lodo durante
o esvaziamento. De acordo com Irvine
e Busch (1979), o lodo deve ocupar
um volume minimo de 30% do vo-
lume do reator apds o término da
fase de sedimentagao para garantir o
funcionamento do RSB como reator
e decantador. von Sperling (2001)
acrescenta 2o volume final do RSB uma
altura de transi¢do correspondente a
10 % da altura do volume de esgoto
tratado por batelada (V) como fator
de seguranga para evitar que o nivel
do lodo sedimentado coincida com a
entrada da tubulagio de descarga do
efluente tratado. A soma destes fato-
res de seguranca pode ser resumida
em um valor minimo para o fator de
corregao (f ) que serd definido como
1,5 para garantir a estabilidade opera-
cional do sistema de lodos ativados em
batelada.

Valores de f _maiores do que 3,0
elevam o custo da execucio do reator
e o custo operacional para manter uma
concentragio minima de 2 mg/L de oxi-
génio dissolvido. A proposta de estabe-
lecer um valor méximo para f _ consiste
em mostrar a capacidade de otimizar o
dimensionamento do RSB para garantir
um sistema mais compacto, sem redu-
¢do da eficiéncia e sem aumento no cus-
to operacional. Se for necessdrio refazer
os cilculos de fC w6 prudente manter
a concentragao de sélidos suspensos
voldteis menor ou igual a 4000 mg/L
para evitar redugdo na transferéncia de
oxigénio para biomassa. O aumento no
tempo de reacio nio é recomenddvel,
uma vez que eleva o custo operacional
do reator. A redugio da idade do lodo
pode ser uma alternativa mais vidvel.
O aumento do volume de lodo descar-
tado pode ser contornado com a reali-
zagdo do descarte durante um perio-
do de repouso com agitagio, descartan-
do um volume menor e mais concentra-
do sem compromete o controle da idade
do lodo (Irvine et al, 1979).

Os procedimentos necessdrios
para o dimensionamento do RSB estdo
apresentados na Tabela 2.
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Tabela | — Pardmetros envolvidos no dimensionamento do RSB

Parimetro Simbolo Valor (es) Referéncia
Fragao nao biodegraddvel soltvel " Varidvel van Haandel e Marais (1999)
da DQO afluente (0,05 -10,15)
Fragdo nio biodegraddvel w Varidvel van Haandel e Marais (1999)
particulada da DQO afluente (0,05 -0,15)
Idade do lodo © Varidvel -
(3-304d)
Tempo de reagio T Varidvel von Sperling (1997)
(6-12h)
Concentragio de sélidos X, Varidvel -
suspensos voldteis (1000 — 4000 mg/L)
DQO do esgoto afluente N Varidvel -
Coeficiente de crescimento celular Y 0,45 mgSSV/mgDQO Marais e Ekama (1976)
Fragao de lodo convertida em f 0,20 Marais e Ekama (1976)
residuo enddgeno
Razao DQO/SSV em £ 1,5 mgDQO/mgSSV Marais e Ekama (1976)
lodo organico
Constante de decaimento de b, 0,24/d para 20 °C Marais e Ekama (1976)

lodo ativo

Tabela 2 — Procedimentos para o dimensionamento do RSB

Seqiiéncia Procedimentos

1 Obter dados fisico-quimicos do esgoto bruto e vazio didria

2 Na auséncia de dados das fragdes nio biodegraddveis do esgoto bruto, adotar
f =0,05ef =0,15
us up

3 Definir o ntimero de reatores

4 Definir o niimero de bateladas por dia

5 Definir as fases que compdem o ciclo operacional e seus tempos de duracio

6 Definir a idade do lodo e a concentragio de sélidos suspensos voldteis que deve ser
mantida no reator

7 Calcular o volume de esgoto para ser tratado por batelada

8 Calcular o fator de correcao

9 Verificar se 1,5<fwr<3. Se o fcor for menor do que 1,5, despreza-se o valor calculado e

adota-se 1,5. Se for maior do que 3, os cdlculos de f _precisam ser refeitos com novos

valores para idade do lodo, tempo de reacio ou concentracio de sélidos suspensos voldteis

ESTUDO DE CASO

Os valores apresentados na Ta-
bela 3 serdo utilizados na aplicagio da
metodologia ora proposta, em algumas
metodologias descritas em livros-texto
cldssicos sobre lodos ativados, em
metodologias propostas em artigos
técnicos e na NBR 13969 que trata
do dimensionamento do RSB, uma
vez que a NBR 12209 s normaliza o
dimensionamento do sistema de lodos
ativados de fluxo continuo.

€ng. sanit. ambient.

Calculo do volume do RSB
a partir da metodologia
proposta

O dimensionamento do volume
do RSB ser4 realizado de acordo com os
procedimentos descritos na Tabela 2.

a) Procedimento 1

Os parametros fisico-quimicos
do esgoto e a vazdo estdo apresentados
nos dados de projetos presentes na

Tabela 3.
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b) Procedimento 2

Como nio existem dados sobre
as fragdes nao biodegraddveis (soldvel
e particulada) da DQO afluente, serao
adotados f =0,05 e f =0,15.

¢) Procedimento 3

Serd utilizado apenas um reator.

d) Procedimento 4

O RSB realizard 4 bateladas por
dia.

e) Procedimento 5

O ciclo operacional do RSB serd
composto das seguintes fases: enchi-
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3
Tabela 3 — Dados de projeto e operacdo de um RSB em escala real (Irvine et al, 1983) =
ParAmetro Valor &
Volume do reator denominado North tank 460 m?
Vazao didria 1340 m’/d
Volume de esgoto tratado por batelada 335 m?
Concentragao de sdlidos suspensos totais no reator 2300 mgSST/L
Concentragao de sdlidos suspensos voldteis no reator 1380 mgSSV/L
Rela¢io F/M 0,12 kgDBO./kgSSV.d
Tempo do enchimento 2,9 h
Tempo da reagio aerébia 1,2 h (enchimento+aera¢ao)+0,7 h (aeragiao)=1,9 h
Tempo da sedimentagio 0,7h
Tempo do esvaziamento 0,7h
Tempo do descanso 1h
Numero de ciclos operacionais didrios 4
Dura¢io do ciclo operacional 6h
Meédia da DBO, total do afluente 117 mg/L
Média da DBO5 total do efluente 9,3 mg/L
Meédia do i{ndice volumétrico do lodo 147 mL/g

mento estdtico (2,9 h), reagao aerébia
(1,0 h), sedimentacio (0,7 h), esvazia-
mento (0,7 h) e descanso (0,7 h). Cada
ciclo terd duragio de 6 h.

f) Procedimento 6

A idade do lodo utilizada serd
de 3,5 dias. O cdlculo foi realizado de
acordo com a equagdo 6 a partir do
descarte do lodo apresentado em Irvine
et al (1983).

g) Procedimento 7

O volume de esgoto tratado por
batelada é 335 m®.

h) Procedimento 8

Na auséncia da DQO total afluen-
te na Tabela 3, foi determinada a
DQO afluente biodegraddvel a partir
da equagdo 29 definida em Metcalf
& Eddy (2003).

§,=1,6.5,

S.=1,6.117=187,2 mg/L  (29)

A DQO roral afluente (S ) foi
determinada de acordo com a Equagio
5, levando em consideragio os valores
adotados para f e f .
Sba: ( 1 _fus_fup) 'Sta
187,2-(1-0,05-0,15)._
S =234 mg/L

€ng. sanit. ambient.

Cidlculo do fator de corregao

20.0,24.0,0417.0,45.(1-0,05-0,15)3,5°.4° .

5(1-0,05-015)3,5
g____:[o-“- (1-0,05-0,15)3;: 4.0

0,24.0,0417.3,54+1

0,1 5.3,5.4:|
+
1,5

234
1380

i"mr= 1 10

i) Procedimento 9

O valor do fator de correcao obti-
do no procedimento anterior ¢ inferior
ao valor minimo de 1,5. Assim, o volu-
me do reator serd calculado de acordo
com o item 9 da Tabela 2.

Vr = £,V

Vr = 1,5.335 = 503m’

A massa de lodo para este volume
do reator e a concentragio média de
s6lidos suspensos totais apresentada na
tabela 3 ¢ 1.156,9 kgSST no RSB. Con-
siderando-se a média do IVL (Tabela
3), esta massa de lodo ocupa, depois
de trinta minutos de sedimentacio,
um volume de recirculagao de 170 m?.
Tal valor ¢ compativel com o volume
de recirculagio (Vo) obtido a partir

385

0,24.0,0417.3,5.4+1

(30)

da diferenca entre o volume do reator
(503 m?®) ¢ o volume de esgoto tratado
por batelada (335 m?).

E importante ressaltar que nos
procedimentos 3, 4 e 5 foram mantidas
as caracterfsticas do projeto apresentado
por Irvine et al. (1983) para garantir
as mesmas condi¢bes operacionais no
cdlculo do volume do reator.

Calculo do volume do RSB
a partir de metodologias
classicas

Os procedimentos de 1 a 7 descri-
tos na Tabela 2 sio comuns a maioria
das metodologias apresentadas a seguir.
Em fungio deste contexto, a aplicagio
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destas metodologias ficou restrita ao di-

mensionamento do volume do reator.
De acordo com a NBR 13969, o

cdlculo do volume do RSB ¢ definido

a partir da Equagdo 28.

Vr = 2N.C (31)

Considerando que o produto
N.C ¢ igual ao valor da vazio didria,
uma vez que esta norma recomenda
aeragio de 20 horas. Neste caso, toda
vazao didria deve ser tratada em uma

batelada. Logo,
Vr=2.1340=2680 m?
Segundo Metcalf & Eddy (2003),

o volume do reator seqiiencial em bate-
lada ¢ calculado a partir dos seguintes
procedimentos:

a) Determinagio da fragio de lodo
sedimentado no reator

Vr.X; = Vo.X;
Vo _ X _ X _ 2300 _
Vr X7 LT 08 =034
IVL 147
(32)

Esta relacao serd multiplicada por
um coeficiente de seguranca igual a 1,2
para garantir uma lamina de liquido
clarificado sobre o lodo e, conseqiien-
temente, evitar perda de flocos durante
o esvaziamento do reator (Metcalf

& Eddy, 2003). Portanto,

Vo _ _
Vr = 1,2.0,34 = 0,41

b) Determinagio da fragiao de
esgoto tratado no reator

V + Vo = Vr
o+ 2= 1,0

o+ 0,41 = 1,0

= 059 (33)

Como a relagao entre o volume de
esgoto tratado e o volume do reator é
maior do 0,30, o volume do RSB serd
calculado com a Equagio 31 de acordo

com Metcalf & Eddy (2003).
_ VvV
VI =530
- _V__ 335 _ 3
Vr = 0.30 — 0.30 — 1117m (34)

Artan et al (2005) definiram
o cdlculo do volume do RSB com a
Equagio 32. O coeficiente de seguran-
ca adotado foi 1,2 (Metcalf & Eddy,
2003) e as constantes cinéticas e este-
quiométricas foram obtidas de Henze
etal (1995) como recomenda os autores
desta metodologia.

€ng. sanit. ambient.

von Sperling (2001) estabeleceu
a Equacido 33 para o cdlculo do volu-
me do RSB. As constantes cinéticas e
estequiométricas foram obtidas de von
Sperling (1997) como recomenda o
autor da metodologia.

DISCUSSAO

A aplica¢io da metodologia pro-
posta consiste no emprego de vdrios
procedimentos que s3o comuns a outras
metodologias utilizadas. A definicio do
ndmero de reatores e do ciclo operacio-
nal sdo procedimentos que estao bem
definidos em Metcalf & Eddy (2003)
e von Sperling (2001). A partir do
modelo proposto por Marais e Ekama
(1976) para sistemas de lodos ativados
de fluxo continuo ¢ possivel fazer as de-
vidas consideracbes do comportamento
hidrdulico do reator em batelada e apli-
car o modelo corrigido ao RSB. A
diferenga entre o modelo proposto e
alguns modelos difundidos na literatura
de lodos ativados consiste no desen-
volvimento matemdtico da equagio
empregada no cdlculo do volume do
reator.

No dimensionamento do RSB a
partir do modelo proposto neste tra-
balho, adotou-se f_ igual a 1,5. Com
isso, o volume de recirculagio obtido
foi 168 m?. Este valor foi compativel
com o volume de recirculagio calculado
a partir da média do IVL (170 m?). E
importante ressaltar que a sedimentago
do lodo nao cessa apds os 30 minutos
do ensaio do IVL e que o tempo da fase
de sedimentacio do ciclo operacional
¢ de 0,7 h (42 min.). Logo, ¢ possivel
obter uma l4mina liquida entre o lodo
recirculado e a tubulagao de sucgao da
descarga do efluente final para evitar

perda de lodo.

Vr =V + SF.nb.V.i{

1 + b,.(6.Tr/Tc)

1 + fb,.(6.T/T)

Observou-se que para remogao da
massa de matéria orginica biodegrad4-
vel afluente numa batelada bastaria um
reator de volume (Vr) igual ao volume
de esgoto tratado por ciclo operacional
(V). Entretanto, seria impossivel reter
o lodo para batelada seguinte. A me-
todologia ora proposta estabelece um
valor para o volume do RSB que carece
de interpretagio fisica como qualquer
resultado de dimensionamento, uma
vez que a modelagem matemdtica é uma
aproximagao da realidade. Tal procedi-
mento visa garantir a recirculagio do
lodo para batelada seguinte, quando
fwr calculado for menor do que 1,5,
e evitar reator com volume excessivo,
quando f_ ¢ maior do que 3, jd que é
possivel obter um reator mais compac-
to reduzindo a idade do lodo. Assim
como ocorre na maioria dos modelos
de dimensionamento apresentados para
RSB, também no que ora é proposto,
podem-se fazer ajustes ao dimensiona-
mento sem comprometer a eficiéncia
do sistema.

O estudo de caso apresentado
revelou discrepancia nos cdlculos do
volume do RSB em fun¢ao das metodo-
logias empregadas. As metodologias de
dimensionamento apresentadas na NBR
13969 e em Metcalf & Eddy (2003) sao
aplicadas de forma muito simples, mas
apresentaram os maiores volumes para o
reator. E possivel que uma apresentagio
matemdtica simpléria para o dimensio-
namento do RSB seja mais inadequada
do que prética, uma vez que nio existe
a influéncia de parAmetros de controle
operacional, constantes cinéticas e cons-
tantes estequiométricas intrinsecas ao
processo de lodos ativados no objetivo
que se propoe alcangar que é o volume
do RSB. Em funcao destas constatacoes,
a validade destes modelos de dimen-

] .Y.sba.supa} . %

1 + 0,20.0,15.(3,5.0,0417/0, 25) 3 s

Vr = 335 + 1,2.4.335.0, 90. I +0.15(3,50,0417/0.25) | t.5355
.0,63.187,2 + 35,1

Vr = 665m’ (35)
Y.Q.6.(S, — S

Vr = V + (chnch + 1) Q (008 )

Vr =335 + (0,10 + 1). 0’6‘1340‘3’3%17 = 9.3)

1380.[1 + (1 01 0’08.375).0, 08.35]
Vr = 534m’ (36)
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sionamento pode ficar dependente das
respostas geradas com o funcionamento
do reator.

O dimensionamento do RSB
a partir do modelo proposto neste
trabalho, do modelo de von Sperling
(2001) e do modelo de Artan et al.
(2005) apresenta volumes mais com-
pactos para a idade do lodo utilizada
nos cdlculos e com capacidade para
reter o lodo no volume de recirculagao
durante a fase de descarga do efluente.
Nas equagbes para calcular o volume
do reator propostas por estes modelos,
constata-se que a presenga de pardme-
tros de controle operacional, constantes
cinéticas e constantes estequiométricas
fornece indicios da tentativa de inter-
pretagio do processo de lodos ativados
em batelada para obter um modelo de
dimensionamento. Tal particularidade
destes modelos ndo garante que estdo
corretos, mas contribui na interpreta-
¢ao do dimensionamento em fungio
das variagdes que esses pardmetros
proporcionam nos cdlculos do volume
do reator. A medida que a metodologia
utilizada estd fundamentada na fisica
dos processos metabdlicos da biomassa,
o dimensionamento pode proporcionar
um volume para o RSB mais afastado
do sub ou superdimensionamento.

O clevado nimero de parimetros
empregados no modelo de dimensio-
namento proposto neste trabalho nio
representa nenhum empecilho para
sua aplicagdo. A utiliza¢io de micro-
computadores torna a metodologia
acessivel e viabiliza o aprimoramento
do dimensionamento com a utilizagao
de processos interativos para estabele-
cer o volume do RSB. Além disso, as
constantes cinéticas e estequiométricas
estao disponiveis na literatura cldssica
de lodos ativados para este e qualquer
outro modelo matemdtico usado para
calcular o volume do RSB.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o cdlculo
do volume do RSB fundamentado na
cinética de lodos ativados, levando-se
em considera¢do as especificidades do
comportamento hidrdulico do reator.
O roteiro proposto na metodologia
para definigdo do ciclo operacional e do
numero de reatores é simples e estd bem
difundido na literatura cldssica de lodos
ativados. A defini¢ao do volume do
reator seqiiencial em batelada a partir
da metodologia ora proposta estabelece

€ng. sanit. ambient.

Dimensionamento do volume do RSB com enchimento estatico

novos principios de dimensionamento
sem tentar explicar resultados de alguma
situagdo particular de monitoramento
e sem admitir igualdade no comporta-
mento hidrdulico do sistema em batela-
da com o continuo. No estudo de caso
apresentado, observou-se que o volume
do reator calculado com a metodologia
apresentada neste trabalho mostrou
que é capaz de preservar a biomassa no
volume de recirculagao em condigoes de
sedimentabilidade baixa do lodo duran-
te a descarga do efluente. Além disso,
o valor calculado nio forneceu indicios
de superdimensionamento para garantir
a estabilidade operacional do reator
e mostrou-se coerente com o dimensio-
namento obtido a partir de metodolo-
gias cldssicas da literatura de lodos ativa-
dos em batelada que envolve a cinética
dos processos bioldgicos. Em linhas ge-
rais, o modelamento apresentado pode
contribuir para o aprimoramento do
dimensionamento do RSB sem trans-
gredir o conhecimento bdsico de lodos
ativados que consiste na agdo do lodo
sobre a matéria orginica. E importante
ressaltar que a modelagem matemdtica
de qualquer sistema ¢ uma atividade
reducionista, uma vez que o sistema
modelado funciona independente das
hipéteses aplicadas no desenvolvimento
das equagbes. Portanto, este e qualquer
outro modelo estdo sujeitos a vérias cor-
regdes, algumas empiricas, para avangar
no conhecimento do processo de lodos
ativados em batelada e possibilitar siste-
mas mais eficientes, compactos, menor
custo para implantagdo e menor custo
operacional.
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NOMENCLATURA
O=idade do lodo, d

b, =coeficiente de decaimento endé-
geno, 1/d

C=contribui¢ao de esgoto, L/hab.d
DBO,=demanda bioquimica de oxi-
génio, mg/L

DQO-=demanda quimica de oxigénio,
mg/L

dotlodo ativo, mgSSV/ Ld

taxa de crescimento do lodo ativo,
mgSSV/L.d

taxa de decaimento do lodo ativo,
mgSSV/L.d

taxa de descarga do lodo ativo no lodo
de excesso, mgSSV/L.d

=taxa de variagio da matéria orginica
biodegraddvel, mgDQO/L.d

taxa de varia¢do do lodo endégeno,
mgSSV/L.d

taxa de crescimento do lodo endégeno,
mgSSV/L.d

taxa de descarga do lodo enddgeno atra-
vés do lodo de excesso, mgSSV/L.d
taxa de descarga do lodo inerte através
do lodo de excesso, mgSSV/L.d
f=fracio de lodo ativo decaido que se
torna residuo endégeno

f_=fator de corre¢io de volume

f =razao entre DQO e concentragao
de sélidos suspensos voldteis do lodo,
mgDQO/mgSSV

f,...=fracdo da altura de enchimento
F/M-=rela¢do alimento/microrganismo,
kgDBO /kgSSV.d

f, fragao da DQO afluente biodegra-
divel ¢ soltivel, mgDQO/mgDQO

f =fragao da DQO afluente nio bio-
degradavel e particulada, mgDQO/
mgDQO

f =fragio da DQO afluente nio biode-
graddvel e solivel, mgDQO/mgDQO
i=razdo entre sélidos suspensos totais
e DQO do licor misto, mgSST/mg-
DQO

[VL={ndice volumétrico de lodo,
mlL/g

ME =massa do lodo de excesso, mgS-
SV

mS$_=fragdo de matéria orgnica afluen-
te presente no efluente, mgDQO/mg-
DQO

MX_ =massa de s6lidos nao biodegradd-
veis no afluente, mgDQO

MX =massa de lodo nio biodegra-
ddvel descartada no lodo de excesso,
mgSSV

MX =massa de sélidos suspensos vold-
teis no reator, mgSSV

€ng. sanit. ambient.

N=ndmero de contribuintes, unidade
nb=ntimero de bateladas por dia, d
Q=vazio, m*/d
S=DBO; efluente, mg/L
S,,=DQO biodegraddvel do afluente,
ngQO/L
=DQO biodegraddvel particulada
do “afluente, mgDQO/L
S,..=DQO biodegraddvel solivel do
afluente, mgDQO/L
SF=coeficiente se seguranca
S, DBO afluente, mg/L
S DQO total afluente, mgDQO/L
S =DQO total efluente, mgDQO/L
Sua=DQO ndo biodegraddvel do afluen-
te, mgDQO/L
=DQO nio biodegraddvel particu-
lada do afluente, mgDQO/L
S,.=DQO nio biodegraddvel soltvel
do afluente, mgDQO/L
t=tempo, d
T=tempo de reagao, d
T =tempo do ciclo operacional, d
V=volume de esgoto tratado numa
batelada, m?
V,=volume de lodo descartado numa
batelada, m?
Vo=volume de recirculagio do lodo
entre bateladas, m?
Vr=volume do reator, m
X =concentragio de lodo ativo, mgS-
SV/L
X =concentragio de residuo endégeno,
mgSSV/L
X =concentragio de lodo inerte, mgS-
SV/L
X, =concentragio de sélidos suspensos
inorganicos, mgSSF/L
X =concentragao de sélidos suspensos
totais no volume de recirculagio,
mgSST/L
X =concentragao de sélidos suspensos
totais , mgSST/L
X =concentragio de lodo organico ,
mgSSV/L
Y=coeficiente de crescimento celular,

mgSSV/mgDQO
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