Dimensionamento de decantadores
secundarios de sistemas de lodos
ativados: uma abordagem computacional

SIDNEY SECKLER FERREIRA FILHO

Professor e pesquisador do Deporicmento de Engenharia
Hidraulica e Sanitario de Escola Palitéenica da
Universidade de S&o Palo — USP

O dimensionamento adequado dos
decantadore EDITs secunddrios de sistemas
de lodos ativados é de grande importancia
no comportamento do conjunto tanque de
aeracdo-decantadores secunddrios.

No entanto, a utilizacdo de métodos
grdficos para a obten¢do de parametros
para fins de dimensionamento, além de
trabalhosos, demandam um tempo
considerdvel para a sua execucdo.
Apresenta-se uma metodologia que permite,
utilizando a teoria do fluxo de solidos
limitante, o uso de recursos computacionais
que fornece para diversas condicoes de
projeto, pardimetros que permitem a
realizacdo de uma andlise econdmica entre
o par ideal tanque de aeracdo-decantadores
secunddrios de tal forma que seja possivel a
minimizacdo do custo total do conjunto.

O programa em linguagem Basic encontra-se
a disposicdo dos leitores bastando solicita-lo
ao aulor.

desempenho dos decantadores secundérios no processo
de lodas ativados é de fundamental importéncia na per-
formance do sistema de tratamento biolégico (tanque de
aeragio}. come também na preducdo de um efluente com uma me-
nor concentracio de sélidos suspensos possivel.
As duas maiores fungfes do decantador secundario sao:

M Clarificagao. que consiste na produgie de um efluente com baixo
teor de sélidos em suspensao,

B Adensamento. cujo objetivo é proporcionar um retormno de lodo bio-
{6gico ao tanque de aeragao numa concentracdo tal que permita man-
ter constante o teor de sdiidos bioldgicos ativos em seu interior.

O dimensionamento do decantador secundario néo pode ser efe-
tuado come uma unidade isolada. uma vez que seu comportamento
e custo estio diretamente relacionados com as dimensées do tanque
de aeracéo. Desta forma, o conjunto tanque de aerago-decantadores
secundérios deve ser dimensionade em conjunto para que seja possi-
vel minimizar o seu custo final {Dick, 1970}

Os principais problemas operacionais relatados com o desempenho
do sistema de decantacio sdo a perda de s6lidos suspensos no efluen-
te. produgio de um lodo bicldgico numa concentragao inferior & dese-
jada {méa capacidade de adensamento) e a presenca de sélidos sus-
pensos no sobrenadante como resultado da desnitrificagso do lodo
(Stukenberg et al. 1983).

A grande maioria destes prablemas pode ser solucionavel uma vez que
o conjunto tangue de aeracdo-decantador secundario seja dimensiona-
do detalforma a permitir uma certa flexibilidade operacional do sistema.

Um balanco de massa efetuado ac longo do tanque de aeragao. su-
pondo que 0 mesmo se comporte como mistura completa e decantador
secundério (Figura 1) para o substrato e microorganismos biologicamen-
te ativos, fornece as sequintes expresses (Lawrence et al. 1970):

¥ = fe. Y. (S(_)__—_S_) (1)
g (1 + Kd. dc)
onde:
X = concentracdo de sélidos biol6gicos ativos no tanque de aera-
¢do expresso como slidos suspensos volateis (SSVTA)
{mg/1).
§ ¢ = idade do lodo (dias),
f# = tempo de detengao hidriulico (dias).
Y = coeficlente de sintese celular,
So = concentracao de substratc afluente ao tanque de aeragéic po-
dendo ser expresso em termos de DBO ou DQO (mg/1).
S = coencentragdo de substrato soliivel efluente {mg/1).
Krn = coeficiente de respiragio enddgena (dia !).

O valor de S. para reatores de mistura completa. é fungéo apenas
da idade do lodo e coeficientes cinéticos de crescimente bioldgico
aerdbio.

S =

{Y.

Ks. {1 + Ko fc} (2)
fc. -Kp) - 1

onde:
K = constante de maxima utilizagdo de substrato (mg/1}.

Ks = constante de meia saturacic para a utiizacao de substrato
(mg/1).



Em sistemas convencionais de lodos ativados para tratamento de
efluentes predominantemente domésticos a idade do lodo geralmente
situa-se entre 6 e 10 dias.

Uma analise da Equacao 1 permite concluir que quanto menor o
tempo de detengéo hidrulico, para uma mesma idade do lodo, maior
a concentragio de sdlidos biolbgicos ativos.

Portanto, para uma dada vazao de projeto e um determinado efluen-
te, quanto maior o tanque de aeragdo, menor a &rea requerida para
os decantadores.

Os métodos convencionais para o dimensionamento de decanta-
dores secundarios s8o a taxa de escoamento superficial, tempo de de-
tengao hidraulico e carga de sélidos aplicada entre outros {Wilson et
al, 1982).

No entanto, a pura e simples ado¢do de parametros de natureza
empirica nao fornece subsidios para um dimensionamento confiével
do conjunto tanque de aeragao-decantadores secundérios, uma vez que
as caracteristicas de sedimentagao do lodo bielégico produzido pedem
variar significativamente para diferentes condigdes operacionais do sis-
temna de lodos ativados, comprometendo assim o desempenho do reator
bicldgico e do sistema de clarificagio-adensamento.

Uma alternativa para a nao utilizacdo de pardmetros empfricos na
determinagdo das caracteristicas de decantadores secundarios (4rea)
é a determinagao do fluxo de sélidos que pode ser aplicado ao mesmo
sem comprometer suas principais funcdes de clarificacio e adensamento
(Dick et al, 1972).

O fluxo total de s6lidos numa dada seccio de um decantador em
regime de continua alimentagdo com reciclo de sélidos & composto por
dois componentes (Figura2):

FST = FSG + FSR 3
onde:

FST = fluxo de sélidos total numa dada secgio (ML-2T-1),

FSG = fluxo de sélidos devido a agdo da gravidade (ML2T-1),
FSR = fluxo de sélidos devido ao retorno de lodo (ML-2T-1),

O fluxo de sélidos devido a agéo da gravidade pode ser escrito como:

FSG = Xi. Vi (4)

onde;

Xi = concentragao de s6lidos suspensos numa dada secgio do de-
cantador (SST) (ML-3),

Vi = velocidade de sedimentacio do lodo devido a agdo da gravi-

dade (LT1).

Por sua vez, o fluxo de s6lidos devido ao retomo de lodo é dado por:

FSr = XU (5

onde:

U = velocidade descencional do lodo biolégico devido & vazio de
retorno do lodo (LT-1).

U = &R (6)

A

onde:

A = é4rea do decantador (L2).

Qr = vazio de retorno do lode {L3T-1).

Somando-se as Equacdes 4 e 5 tem-se que:
FST=X.Vi+ Xi.U {7)

A aplicagdo da Equagdo 7 para fins de dimensionamento & vidvel
caso seja possive] estabelecer uma relagdo entre Xi e Vi

Para sdlidos bioldgicos, algumas expressdes matematicas foram pro-
postas para relacionar ¢ valor de Vi para diversas concentracdes de
sOlidos suspensos. Entre elas pode-se citar (Riddell et al, 1983):

Vi = a{XiM (8)
Vi = be(NXD 9
abMN = constantes, caracteristicas do lodo biolégico,

Para sistemas de lodos ativados convencionais tratando efluentes
tipicamente domésticos, Wilson (1991} recomenda a seguinte expres-
sa0 para o calculo da velocidade de sedimentagao em fungéo da con-
centragao de solidos em suspensao.

Vi = 1147 Xi. (600.10-6) (10}

Vi = velocidade de sedimentacao (cm/min}, )
= concentragdo de sblidos em suspensao {mg/l).

2<
I

Catunda et al (1989), realizando testes de sedimentabilidade de lo-
do ativado, concluiu que a Equagdo 9 proposta por Veslind foi capaz
de relacionar de modo satisfatério a velocidade de sedimentagéo em
zona do lodo como fungéo da concentragio de sélidos suspensos.

Dick et al (1972), estudando as condi¢Ges de sedimentabilidade do
lodo biolégico de sistemas de lodos ativados operados com oxigénio
puro, encontrou uma melhor aderéncia entre ¢ valor de Vi e Xi atra-
vés da Equagdo 8.

A obtencao da velocidade de sedimentacao para uma dada con-
centragao de sblidos suspensos é bem descrita em infimeros livros e
artigos técnicos (Metcalf & Eddy, 1979; Wilson, 1983; Veslind, 1990;
MOP-8 WPCF, 1985), razao pela qual ndo serd abordada neste traba-
lho. Recomenda-se, no entanto, a leitura das publicacdes citadas para
que eventuais dlividas sejam esclarecidas.

Uma vez conhecido o valor de Vi para um dado Xi, é possivel a
construcao de um gréfico entre o fluxo total de sélidos no decantador
versus a concentracao de sélidos suspensos para um dado valor de
U (Figura 3).

Se a concentragao de sdlidos afluente ao decantador {X) for maior
que Xm, em alguma secgao do decantador existird uma concentracio
de sélidos (XL) tal que para este valor estaré associado uma concen-
tracdo de sélidos limitante (FSL), sendo que para esta concentragio
a sua capacidade de transmissao de sélidos & menor que as demais.
Logo, para que néo haja perda de sélidos suspensos no efluente final,
o méximo fluxo de sblidos suspensos aplicado ac decantador deveré
ser FSL.

Q+Qr.X
A

FSL = (11)

Assumindo que a retirada de sélidos biolégicos seja feita diretamente
do tanque de aeracio:
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QR

- (12)

a E—3
Q
onde:
a = taxa de reciclo.
Substituindo a Equacdo 12 na Equagdo 11, tem-se que:
A = Q.1+ a.X (13)
FSL

Para que seja mantido constante o valor da concentragao de séli-
dos suspensos no tangque de aeragao, tem-se que:

yo o X (14)
(XR - X)

onde:

XR = concentragio de sélidos suspensos no retono de lodo (ML 3).

Quanto maior a concentragao de sélidos suspensos no retorno de
lodo, menor a taxa de reciclo e vice-versa.

Substituindo as Equagées 14, 12 e 6 na Equagéo 11, tem-se que:
FSL = Xr. U (15)

Para fins de dimensionamento, uma vez conhecida a vazao de pro-
jeto (Q), a concentra¢ao de sélidos suspensos no tanque de aeragdo
(X) e fixado um valor para U, é possivel a determinacio da rea do
decantador {A), a concentracao de sblidos no retorno (XR} e a taxa
de reciclo ().

Com a utilizagao da Equacgdo 1, o valor da vazéo de projeto (Q)
e da concentragao de s6lidos suspensos volateis no tanque de aeracao
calcula-se o seu volume total.

Desta forma, é possivel efetuar uma anélise econdmica variando
o valor de sélidos suspensos no tanque de aeragdo, procurando assim
minimizar o custo do conjunto tanque de aeragdo-decantadores secun-
dérios.

Para se evitar a utilizagdo do método gréfico descrito por Yoshioka
et al {1957), & proposta uma metodologia que permite a utilizacdo de
recursos computacionais garantindo flexibilidade e rapidez na obten-
¢do de resultados.

FLUXOGRAMA

[ VALORDE UFIXO |

[ CALCULO DE FSLE XL |

EQUACAOD 15

' CALCULD DE X

EQUAGAD 14

[ CALCULO DA TAXA DE RECICLO |

EQUAGAOD 13

[ CALCULO DA AREA DO DECANTADOR |
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O valor de FSL e XL ¢ calculado sendo conhecido o fluxo de séli-
dos totais para valores de sdlidos suspensos (Equacgac 7).

Uma vez conhecida a curva FST versus X, calcula-se o seu ponto
de minimo, o que permite a obtengdo do valor de FSL e XL.

Com os recursos computacionais existentes, o calculo da referida
curva e a procura do seu ponto de minimo & extremamente répido,
evitando assim a utilizacio de métodos graficos, muitas vezes sujeito
a erros e que demandam tempo para a sua elaboragao.

O usuério deve fornecer os seguintes dados:

¢ Vazio de projeto (m3/s)

¢ |dade do lodo (dias!)

» DBO da vazio afluente ao tanque de aeracdo (mg/l}

» Coeficiente de sintese celular

* Coeficiente de respiragio endégena (dia't)

¢ Coeficiente de méxima utilizagdo de substrato (mg/l)

¢ Coeficiente de meia saturacao (mg/l)

O programa permite a¢ usuario definir a relagdo entre a velocidade
de sedimentagio em zona e a concentracdo de sdlidos. Sendo assim,
devem também ser fornecidas as constantes a e M (Equagao 8 ou b
e N (Equacdo 9).

APLICACAO

Para o dimensionamento de uma estagao de lodos ativados, sao
conhecidos os seguintes dados:

* Vazio de projeto = 1.5 m3/s

* DBO afluente = 250.0 mg/I

* [dade do lodo = 10 dias

* Coeficiente de sintese celular = 0.5

* Coeficiente de méxima utilizacdo de substrato = 5.0 mg/!

* Coeficiente de respiracio endégena = 0.06 dial

¢ Coeficiente de meia-saturagdo = 50.0 mg/}

¢ Relagdo entre o valor de S5V e SST = (.8

A anélise volume do tanque de aeracdo-area dos decantadores se-
cundarios serd efetuada para valores de sélidos suspensos voléteis no
tanque de aeracdo entre 2000 mg/1 a 40600 mg/1.

A relagéo enire a velocidade de sedimentacdo e a concentracio de
s6lidos suspensos totais é estimada como sendo igual a:

Vi = 2,775.108 . (Xi)-2.356 {16}
onde:
Vi = velocidade de sedimentagdo em c¢cm/min,

Xi

concentragdo de sdlidos suspensos em mg/1.

Os dados utilizados para a execucio deste exemple sao hipotéticos ndo
representando nenhum caso real.

RESULTADOS

Para valores de SSVTA de 2000 mg/I, 3000 mg/1 e 4000 mg/1 fo-
ram determinados, para cada valor de concentracao de sélidos no re-
torno de lodo, o valor da taxa de reciclo e &rea dos decantadores (Fi-
quras 4, 5, 6} e o volume do tanque de aeracdo (Figura 7) em fungéo
do seu teor de sélidos suspensos voléteis.

De posse destes dados & possivel a execucdo de uma anélise eco-
némica que contemple o menor custo do conjunto tanque de aeragao-




decantadores e demais acessdrios (sistema de aeracao, bombas de lo-
do, custo de energia elétrica etc.).

Foi assumida uma idade do lodo de 10 dias para a execugao deste
exemplo. No entanto, o usuério pode fazer a anélise para diversos va-
lores de fic, podendo definir as dimensées ideais do conjunto tanque
de aeracio-decantadotes secundarios para que este fornega flexibili-
dade para fins operacionais.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O dimensionamento de sistemas de lodos ativados nao pode ser
efetuado considerando os seus principais componentes como sistemas
isolados e, sim, determinando qual o conjunto que ird proporcionar
0 menor custo.

A sedimentabilidade do lodo bioldgico é funcao das condigdes ope-
racionais do sistema, tais como a idade do lodo, relagao alimento mi-
croorganismo, teor de oxigénio dissolvido e tipo de sistema de aeragéo
no reator bioldgico como também de suas caracteristicas hidraulicas (Par-
ker et al 1983). :

Pelo fato de infimeras variaveis influenciarem as caracteristicas de
sedimentabilidade do lodo biolégico, & de grande importéncia a obten-
¢do de pardmetros de projeto e operagio através de sistemas piloto.

A adogdo de pardmetros de projeto através de dados provenientes
de literatura, dependendo das caracteristicas do despejo, ndo é reco-
mendével devido as diferentes composicdes do substrato e conseqiien-
temente o tipo de lodo biolégico formado.

A rapidez na obtencao de pardmetros para fins de projeto, muitas
vezes de forma inadequada, pode comprometer de modo significativo
a operacao do sisterna caso ndo seja revista uma certa flexibilidade do
conjunto tanque de aeragao-decantadores secundarios para que seja
possivel a produgio de um efluente dentro de condigbes minimas pré-
-definidas.

Instalacdes piloto ndo apenas fornecem condigdes para a obtengao
de pardmetros de projeto como também possibilitam uma operacao
adequada do sistema real, permitindo a variagdo dos seus principais
parametros na escala piloto, garantindo uma seguranga adicional na
operagdo sistema real.

A obtencao da velocidade de sedimentacao do lodo em fungdo da
concentra¢do de sblidos deve ser efetuada para diferentes idades do
lodo, uma vez que a sua sedimentabilidade & fun¢do do tipo de mi-
croorganismos predominantes, sendo estes dependentes do tipo de
substrato.

E recomendavel que cuidados especiais sejam tomados para se evitar
a presenga de solidos suspensos no sobrenadante dos decantadores
devido a desnitrificacdo do lodo. Operando sistemas de lodos ativados
em escala piloto, Além (1983} verificou que em sistemas operando com
idades do lodo superiores a 5 dias, a nitrificacio era quase que total,
viabilizando o processo de desnitrificacho nos decantadores para pe-
riodos de detengdo hidréulico elevados.

Sistemas pilotos, embora sejam de grande utilidade, também ndo
devem ser vistos como elementos {inicos para fins de projeto e opera-
¢ao, pois de forma alguma um sistema piloto conseguira representar
na prética o comportamento do sistema real. A experiéncia e resul-
tados de sistemas anélogos em operacio também sdo de grande
importéncia.

A formagao de grupos técnicos e comissdes para a obtencio e com-
pilacdo de dados relativos & experiéncia brasileira na operacio de sis-
temas de lodos ativados & sugerida para que seja possivel a sua divul-
gacdo no meio técnico.

Evita-se desta forma que dados de literatura estrangeira sejam utili-
zados sem o minimo de bom-senso e contrariando as peculiaridades
e condigdes locais.
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FIGURA 3
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FIGURA 4
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FIGURA 5

Sélidos Suspensos Voliteis no Tanque de Aeragao = 3.000 mg/|
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FIGURA 6
Sélidos Suspensos Volateis no Tanque de Aeragdo = 4.000 mg/]
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FIGURA 7
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