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PROCESSO DE LODO ATIV
MODELAGAO MATEMA
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. Tanque de (Q+Q,),X,S. Decantador (Q QD) i
. Aeracéao Secundario
h Esgoto tratado
Qn X, Se
: ' = _.-' QD;Xr
= Lodo em excesso

Volume de controle



Balanco de massa de substrato em torno do tanque de aeracao:

Q.S, + Q.S. - Q + Q).S. - V.a&S/et = 0

Definindo-se a taxa especifica de utilizacao do substrato, U:

massa de substrato (KgDBO) consumido por dia

massa de células (KgSSV) no reator

dS/ot
U = = o5/t = U.X

X
Q.S + Q.S - Q.S - Qr.S, - V.U.X =0
Q.S,

Q.(S - S (A/M) =

U V. X
V. X
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Baixa concentracio de DBO:,, | ma b : ' :
soluvel no efluente final SIS Ek Ee e e

-

= i *Operacao adequada dos

Baixa concentracao de SST no d((:ecantaldoczes sgpundaréqﬁd g
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Significado fisico: Volume ocupado (em ml) por
1 grama de lodo biolégico \Vi§



tuagmodo no Decantador Secundario
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Boa sedimentabilidade
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A/M (kg DBO/kg SSV.dia)

0,3



Tempo Médio de Residéncia Celular (Idade do Lodo)

massa de celulas (KgSSV) no tanque de aeracéo
0. =
massa de celulas (KgSSV) descarregadas por dia

V. X

0, =
Qd'Xr + (Q - Qd)-xe

Desprezando-se as perdas com o efluente final:

V. X

0, =
Qd'xr

Considerando-se a retirada de lodo diretamente do tangque de aeracao:

V. X V
- 0, = —

Qq- X Qq

0, =




Balanco de massa de microrganismos (SSV) no sistema:
Q.X, — [Qq.- X + (Q-Qy. X,] + V.Xl6t = 0
Onde o0X/ot representa o crescimento global de microrganismos
Crescimento bioldgico:

massa de celulas (KgSSV) produzidas por dia

M —
massa de células (KgSSV) no reator

Decaimento por metabolismo enddgeno:
massa de células (KgSSV) destruidas por dia

Ky = —
massa de células (KgSSV) no reator




OX/dt = (pn - ky).X

— [Qqg- X + (Q-Qy. Xe] + V.X.(u-ky) =0

[Qd'xr T (Q B Qd) Xe]
u - ky = = 1/6, = pn - ky
V. X
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u= Y.U = 1/06. = Y.U - k,

v
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Coeficiente de sintese celular, Y

Y1V
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laporatorio:

= Obtengao dos Coeficientes Cineticos Y e kd
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Concentragao de Substrato(M.L) (ex: mgDQO.L1)

—'g_p’

""3— = _veloudade especifica de crescimento celular (T)

—

n,= Vvelocidade especifica maxima de crescimento celular (T)

K<=constante de %2 saturacéo do substrato (M.L"3)



Obtencao dos coeficientes .., Ks e k
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Objetivo

Relacao A/M
(kgDBO./kgSSV.d)

Idade do Lodo (d)
Necessidade de O,

Conc. SST no TA
(mg/L)
Conc. O, no TA
(mg/L)

Densid. de Poténcia
no TA (W/m?3)

Alta Taxa Convencional Aeracao Prolongada

Somente remocdo Remocao de DBO + Rem. DBO + Nitrif +

de DBO Nitrificacéo Estabiliz. do lodo
0,7-1,1 0,2-0,7 <0,15
2a4 4als > 18
=15 =25 =25
1.500 a 4.500
>1,5
>10
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209 (ABNT)

Objetivo

Relacao A/M
(kgDBO./kgSSV.d)

Idade do Lodo (d)
Necessidade de O,

Conc. SST no TA
(mg/L)
Conc. O, no TA
(mg/L)

Densid. de Poténcia
no TA (W/m?3)

Alta Taxa Convencional Aeracao Prolongada

Somente remocdo Remocao de DBO + Rem. DBO + Nitrif +

de DBO Nitrificacéo Estabiliz. do lodo
0,7-1,1 0,2-0,7 <0,15
2a4 4als > 18
=15 =25 =25
1.500 a 4.500
>1,5
>10
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Lopo ATIVADO CONVM,NM

S !VaZao media

Carga de

- Populagao

~ Atendida de esgotos DBO

:f"""-' hab. kg/dia
(hab.) S reE (kg/dia)

PA 224933 53.482 619 14.752

-\‘-

-
':.-—r—

- 2% ETAPA 233.877  57.000 660 17.017



Volume'de tanques de aereg:ﬁe‘:‘
Deezlglelelds primario: 809, na remMoga0 de’DBO. f
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Calrefel diUENLE A0S tanqUES UE aeracao (29 etapa’

ey _\o'
)

J AY I

= e

Ceirefe D_r-_' 0,7 x 17.017 = 11.912 kg/d

1

. , \*

.(,ygp 3 kgDBO / kgSSV.d

—-.- ...-... ~

- ._——

—

——f’;":fix,v = 2 5 kg/m3

’

-V, = 11.912/(2,5x0,3) = 15.882 m3

CRERTEN SRRV N1 E)



Sistema de:a

SiNecessidade
ZIO,grP c D-.e

eragac. = _
(i enlo :

e[ r———

R

J\Jf(“o, (2 O x 11. 912) /24 = 993 kgO,/hora
A—\r— C ores superficiais de baixa rotagao
audade de transferéncia de oxigenio:
= ,,.~’ta1ogo 1,5 kgO,/cv.h

""

‘f=-£ampo 0,9 kgO./cv.h (60%)
° PotenC|a necessaria:
Pvee =993/09 = 1.103 CV ou
1.103 /4 = 276 cv por tangue
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EE=o RS pecifica do ar: igual: 1,2 kg/m?
J ,Jorfrlr]rJJr)[f e 0, no ar: 23,2 %
> Ttz Jr]Jrgfg,. oxigenio:15% em campo (H, = 6 m)
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———
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*—QAR ‘993 / (1 2% 0,232 x 0,15 x 60) = 750 m3 ar/min
- pressao do soprador: 6 + 1 = 7 m.c.a.



T

.

JJman\ ES dos Tan ~_ques d%ﬁ

$206 (seis) aeradores de *

———— —

0 c.vor.tnue —

Lot ot SR
7,\.

SDITENSOes dos tangues
Co Jrrlr 1mento 81,0 m
iie _ ura 13,5 m
S - Pro undldade util: 4,0 m
_;..:-9”"'-:’ Profundldade total: 5,0 m

— ‘-_-
-

—

= Volume util:

Vu =4,0x 13,5x 81,0 =4.374 m> por tanque
ou 4.374 x 4 = 17.496 m? (total)



aracteristicasiResultant

M

A = bl )_Lu),i I 17.496 x 2,5) = 0,27 kgDBO/kgSSVxdia

RS
..,_ -
K.

) JeercJ.JJe*e potenaa

- H__’
T e
e

et

' — (300 x 735) / 4.374 = 50w/ m°

. Tempo de detencao hidraulica

t, = 17.496 / (57.000 /24) = 7,4 horas



GOESINa 12 Etap@.com 3 tanilules—(‘
/S52] %(25x-_ x4374)
0.3 |,§£rC|C\C’\C -

s _,. -39

o, x 10.326) / 24 = 860 kg O, /h

o ,:r;‘" F—_
. —

P, 60 /09 = 956 CV

= (3 x4.374)/ (53.482/24) = 59h
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\/a7a0 de Retornorde Lodo -
Sipotese:  lodc iﬂré‘nt‘amm

detantador  secunddriora Umd concentracao. des
5,0 Kg/mﬁ__ -~ |

.s-'-

,JLmr*r demassa: (Q + Q,). X = Q, .X
_)J\/JJJE d0-se por Q e fazendo-se r = Q./Q, tem -Se:
r) X =r.X

-— -~ —
e ~‘
' e

'-# “L':", —

——,—

e Para XV = 2,5 kg/m3 e X, = 0,8 X, X = 3,2 kg/m?3.
- Para X. = 8,0 kg/m?3, tem-se:
r= 0,67eQ =0,67x 660 = 440 L/s ou
110 L/s por modulo, na segunda etapa.



Deeeli J("“ ¢ e EXCEeSSO C 5e lodo

2 Effg assa

’55X 11.912 = 7.743 kg SS / dia

de Llodo

J

’;-,;- Para Iodo com 8,0 kgSS/m3

-
—

—

—

® [dade do lodo resultante:

e 0. = VX / AX = (17.496%x3,2)/7.743 = 7,2d
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Decar doresﬁ@tundérie

AYealsuperficial de decar

e

jaxarie ,JJ)JJ

~ 1, 67x57000x3,2

—

= A, = = 3.173 m?2 ou 3.173 /| 4 = 793 m?

i

4

por decantador
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area rr,.JlJé 3.21 ‘Hﬁ
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2 Tl eld J,)l' GE gao de solidos resultante

; T‘.

....

A= J-r,Z._) m— er C dCJIJ.JJJr

-
'v
Sy

,,tf’ 57000x3 2

-:.L
r<—’

= 3,95 kg SS / m? x hora

= 3 217 X 24
==, i‘ﬁ:T-axa de escoamento superficial resultante
e —— — Q
dy= —— = 57.000 / 3.217 = 17,7 m3/m2.d
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SA/6llime Ut 'dos decantadores secund

/ —j_)_ 804,25 815 n
(\/JLJrrr' otal de 11. 260 m>)

0 refﬂce de detencao hidraulica resultante:

= (11 260 X 24) / 57.000 = 4,7 horas

— ™
 ——
gl
- ___f-v

- — ——
— — -
-

- e Taxa de escoamento nos vertedores de saida:

g, = 57.000/ (4 x 7 x 32) = 142 m3/m2/d
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\/eriflcz ‘
/erlflczlezle com3 decantadores na lefEtapais
PRiEXa de a licaga”lo de S Iﬁé-; _ ""_;“_'_. R —

G), = 2 = 4,9 kg SS / m? x hora
*804 25 X 24

ST Taxe aescoamento superficial:

-

= q;\* —— =53482 / 3x804,25 = 22,2 m3/m4.d
_"- ——--Ag
e Tempo de detencao hidraulico:
= (3 x 2815 x 24) / 53482 = 3,8 horas

- p




-

ercicio de Dimensionamento

- W o 7 U

‘Prolongada de Fluxo Continuo
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pula o atendlda 68352 habitantes
""Qmedla de esgotos: 126,6 L/s
"earg a de DBO: 3.691 kg/d
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necessario de tanguw

-
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o - - - N VY - = o _— P—
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do -se:

,.1 : .V‘f'. A

_ »e carga f = 0,08 kgDBO/kgSS.d
S TX) = 4,0 kg SS/m3

-
g
—f
—
-
—
e

"'{‘Daﬁ'ol-ume necessario de tanques de aeracao:
3.691
Vip = =11.534 m3
0,08 x 4,0
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J\J - ﬁdggg’e-@xcgﬁ

" m—

 —

NECe -% 02/ ngBOapllcada

N:C = 5 X 3.691 = 9.228 kg O,

C“_

— &“e snderando -Se gue o sistema de aeracao devera
— jﬂncionar 24 horas por dia:

—
—

NEC O, = 9.228 /24 = 385 kgO,/h
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SWBTEEores SUperficials de baixa rotagao
Celezlelels tale de transferéncia de oxigenio 0,9
1<¢ J) [ c** , hora (em campo)

__... -'..-

Jre e c|a total a ser instalada nos tanques

-#“L':'" —
— O

—_

L —
e ——— a—— -

—

P, =385/09 = 427cv oud27 /4 =
= 107 cv por tangque ( 4 tanques de aeracao)
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s6es dos tanquew_ D
- -

—

- .
= - e

itro) aeradores de 30 cv por tanque de
10, dispostos em duas fileiras de dois aeradores

~

s6es dos tanques:

—
e .
) - _—
R

,,d;': ‘rimento: 27 m

— >
- =

“Largura: 27 m
- ® Profundidade util: 4 m
o Profundidade total: 5 m
e Volume util resultante:
e V,=4x27 x27 = 2.916 m3 por tanque ou

2.916 x4 = 11.664 m:3 (total)



e cargaresultante:

——
o —

H_nn
oL rdior
J.I = £ . ;'.;"‘ \y 7 . =

079 kgDBO/kgSS. dla

';_: v'-

_'. D
—
—

) \
- - ,:-*: —— gt

= --'.7—»—‘
;_,./' - p
= —

' '?s dade de poténcia resultante:
"= (120.735)/ 2.916 = 30w / m3

-

B

t
\

-

"' ~ & Tempo de detencao hidraulica resultante:
‘ t, = 11.664 / (126,6 x 3,6) = 25,6 horas



L E MASSA

- ".‘ -...
—

) Q.- X,

indo-se por Q e fazendo-ser = Q, / Q

—

e

—

'(1 X = r. X

ParaX=4kg/m3eX, =8kg/m3
r=1eQ = 126,6L/s (31,65 L/s por modulo)



acantadores secundar

- -

Y 4 - o ln .
I — - — =
— B— — —

. | | al=~1m | o —

| | de apllcagao de solidos
| ;jr 4 kg SS / m2,

(Q+Q).X
AS
— CEX'D
=,
: =
2.126,6.3,6.4,0
A, = = 911,5 m?

4
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-
SN IEWO) decantadores com: Dis
MEEXARGE E5coamento sperficial resultantes

266x36 r 9115 = 12 m3/m-.d

\-— 911,5x3,5 = 3.189 m3

.——r;
‘_,’

== T 'mpo de detencao hidraulica resultante:
= 3.189/(126,6 x 3,6) = 7,0 h



JrocltezloNels excesso de lodo Diologicoss

_— =

— -— "*
- = - » - ‘
T

= .
— . e . B —

R ———

 —

lnd

Cc gnc]gn Jneel ao de lodo AX = 0,6 d Kg DBO
AXE = 0,6 a3 691 = 2215 kg SS / dia

- s{j.‘_ :

eirel [eefe 0) om 8 kgSS/m? e massa especifica 1010 kg/m?,

gl vJ/: o) Ee excesso de lodo sera:

J

'
e

C“_

— -
— s
— - —
-~

= 15
:...— QJOdO — m3/d
== 8
=== Idade do lodo resultante:
0, = V.X /| AX = (11.664 x 4,0) / 2.215 = 21dias
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upsAtVados com Aeracao Prolongadarer,
~ Bateladas Seguencial

< DE]dO:’L -  r——

——
- -~ v -
o o —

HJ,).JL]C““G- endida: 68352 habitantes

Vazaeamedia de esgotos: 126,6 L/s
Carga d éDBo 3691 kg/d

— -

=S )5;;-\ ccx)n5|derado 0 emprego de 04 (quatro) tanques de
S gao]decantagao

— ‘
T m—

‘l

e
.— -

-

f -~——_1 Volume necessario de tanques de aeracao/decantacao

O volume necessario de tanques de aeragao pode ser
calculado pela soma do volume ocupado pelo lodo
sedimentado com o volume necessario para receber e
tratar os esgotos.

ExercitioMdeDimensionamento — Processo depss




Ar + agitacao

ST B Efluente

tratado
Solidos
- Enchimento Reacéo Sedimentacao / Retirada de
= efluente
= _ tratado
Retirada de
lodo de Altura de

EeXCesso seguranca



SENYRINME OC! aO pelo lodo:

Quarnitielziele (,\ ssa) de Iodo NEecessaria Nos reatores (V.X)
-5‘:,

I = 46.138 kg SSTA

= 0,08

: (“,),r Sider ndo -se gue o lodo estara sedimentado a uma

— ncentragao de 8,0 kg/m3

—
e

- -
.’_ ’
‘_—’

- V., = 46.138 /8,0 = 5767 m3 0ou 5.767 / 4 =
= 1.442 m3 por tanque



T

.

SRVBIUME destinado a receber e tratar 0S 10}
_ - . A 4 #

o
- - -
——

— - — -—‘.__—_,

il r")rbrf' 200U Gicloacomi06,.(seis)horas.
JJr,Jr**c al, OPECECENTO a0 SEgUInte
»‘Gperaaonal

, -
o

"j'

_‘--

\*

\h; agao com aeracao: 1 h e 30 min
‘-Eﬁag'a‘o sem alimentacao (reacdo): 2 h e 30 min
""' Sedlmentagao 40 min
- ® Descarga do esgoto tratado: 1 h e 20 min



R

voravel: allmentagao de um tanque durante

) com a vaz3o maxima horaria ) -
_ >— . —
(1,8 x 126,6) X !% —

= 1. 230 m3

0: 1.442 + 230 2672m3

ITT) U i e L ]C .A Cl
"-J'v )

e S | B

"-}é: 0,60 m

e utll dos tanques de aeracao/decantacao : 4,0 m

: - = p—
e

- -
e

—
-

;.,-:—’,

: dostanques (1.442 + 1.230)/3,4 = 786 m?

—

ot ’

:Relagao comprimento/ largura 4/1 = (14 m x 56 m) = 784 m?

Volume util: 784 x 4 = 3.136 m3

SSTA: X = V.X/V =46.138 / (3.136 /4) = 3,7 kg / m3



R

-—

idade de OX|gen|o

02 = 2 5 kg@MDBOap fo

. T ekl
R -

’ ndo -se que o sistema de aeracao

‘ é nC|onar 16 horas por dia, tem-se:
| '_ EC =Coy = 9.228 / 16 = 577 kgO,/h

"*“"é" sradores superficiais de baixa rotacao

-,CapaC|dade de transferéncia de oxigénio de 0,9
’ _" kg O, / hora

Pwee = 577/09 = 641 cv ou64l /4
= 160 cv por tanque
(foram considerados quatro tanques de aeragao)




‘

88 Producao de excesso de lodo bioldgicop

C aé?de Ib‘c'l"éi,» —
. 4 “"Kg'DBE0O, 5E -
A,( 06x3691 = 2215 kg SS/dla

bdo com 8 kgSS/m?3
— ,;.g;-,_s i
’ f Z5 = ).215
” "Qiodo =
"f 8
== Idade do lodo resultante:

0. = V.X / AX = 46.138 / 2.215 = 21dias

277 m3/d




Dim -JnJJJn mento AIternatwo Sistema _—

de Aeracdo por Ar%

Sistenia) de Aera aoJEscoIJdo R

9 SJSEQJ‘I}? 0 aeracao a ilIZaGor"Sera Por: ar:
cdifuse, ¢ ‘r’n‘soprador de ar tipo Roots e
JJr,JJer"e bolha fina, de membrana de
=R,

= J\lee" ldades de Oxigenio

== endo 0 sistema de tratamento bioldgico por

-5 aé?agao prolongada, ocorrera a mtnﬂcagao 0
- gue implica na necessidade de oxigénio para a

demanda de nitrificacao, além da carbonacea.

-

. L
”~
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Demandas de oxigénio consider

0, mrrln,_]g.]r = m4 57 (- NKTd|spon|veI)

NEINKAdisponivel = N-NKTafluente - 0,10 AXv — N.AMONg, , Q

NENERGE =547 kgN/d

ANV = )--1- ‘x 0,7 = 1.551 kg SSV / d

N r\Mf e = 2 mg/L

== N’*JS' ISponlveI =547 - 0,10 x 1.551 —126,6 x 86,4 x 0,002
K‘lespomve| 370 kg N / d

- o —— -
__1.-‘-3"‘ 'f‘L",
—— e

) mtrlﬂcagao = 4,5/ x370=1.691kg O,/ d
. O; necessario = 5.537 + 1.691 = 7.228 kg O, / dia
/.228 [ 3.691 = 1,96 kg O, / kg DBO aplicada

Sera adotada a necessidade de oxigénio de 2,0 kg O, / kg DBO apl.
0, nec = 2 x 3.691 = 7.382 kg O, / dia = 7.382/ 16 = 461 kg O, / h



gapacidade de Transferéncia de OXi énio.;

————

Ny = czlgz acidade de transferenua'de OXigeniordossistemal de
J'-‘r.J(},L) Nnasicondicoes de teste(@guallimpa

-~ A

N PJJ)JJC.C“ HETtaNSIErEenClatdEeroXIGENIC
zeracelo), idS, condlgoes de campo

NESNG
A = o é‘nte de Correcao para as condicoes de campo
(,BCSW—CL)Xl,OZT 20

9,17

X o

———

nf"
’7\

5 ’:;,.5 concentracao de saturacao de O, a 28°C = 7,9 mg/L
_ G = concentracdo de O, no tanque reator = 1,5 mg/L
" =temperatura no tanque reator = 28°C
B = fator de correcao salinidade / tensao superficial = 0,95

oo = relagao K, (esgoto) / K, , (agua) = 0,85

(0,95x 7,9-1,5) x1,02 8- 20

x 0,85 = 0,64

9,17
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- — -

SNGika|obalaktransierencialde r\){j,r 0, T R T ——

Semse: 1 = n, )\ 0,30 % 0,64 = 0,19

'_---
T
~

Fortrlie e r). e
OINIECESSANioI=T 461 /0,19 = 2.426 kg O, / hora
CoslsielSrzlile 0 =56 23 2 % de Oxigénio no ar, tem-se:

M;}sm— de: ~T necessaria = 2.426 / 0,232 = 10.457 kg ar / hora

-1-—

= ,“'Eans“ derando -Se a massa especifica do ar, p = 1,2 kg / m3, tem-se:
- Volume de ar necessario = 10.457 / 1,2 = 8.714 m3 ar / hora
- \/olume de ar necessario = 8.714 / 60 = 145 Nm3 Ar / minuto

Deverao ser utilizados 02 (dois) sopradores de ar ( + um de reserva), _
cada um com capacidade para a vazao de 75 Nm3 Ar / minuto e pressao
de 7 m.c.a. (6 m de ﬂrofundldade util dos tanques + 1 m de perda de
carga estlmada na linha de ar)




DEterinacao da. potenua dos.

—
*opradores dealis

PWZ[V\E;41><e }{(P—oj _}
P ,)J,J «la ieguerida em cada soprador em kW
W rll ©)da massa de ar em kg/s

r{ = nstante do gas, 8,314 kJ / mol °K
constante do ar, kg / °K mol

:» [, = temperatura de entrada, °K

= P = pressao absoluta de entrada em atmosfera e a 15 m
~ de altitude e 308 © K

Perda de carga estimada = 1,0 m
Lamina de agua sobre o difusor = 6,0 m




PRESSa0 total = 6,0’m -r 176%’

WEESIISEY/SI600 = 2.0 Kgjari/is.

P=(70r} ,3)/1033—1678atm
Pi |JJJ]‘} 15mde altitude

g Dn
.

[2 9x8. 314x308} [[1,678
I:)W

0,283
—1|=186kW =
8,41x 0,75 x 60 1,0 j } G

~— — —--

‘

anto sao necessarios 02 (dois) sopradores (01 + 01 de reserva) de ar de 20
"tv de poténcia do motor.

_a——

-
— C—
—

—
o
—
—
—

pa— —

—

e Deverao ser adquiridos 02 (01 + 01 de reserva) sopradores de ar tipo Roots
Trilobulo.




