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1 INTRODUGAO

A aeragdo artificial em iguas residudrias teve inicio
né Inglaterra em 1882.

Jé em 1915, no sentido de se obter uma aerag¢io mais
econdmica os tubos perfurados eram substituidos por
difusores. .

O grande problema de sua aplicagdo residia no entu-
pimento do material poroso, internamente pelas impu-
rczas contidas no ar e externamente muitas vezes pelos
proprios sais existentes nos esgotos. Ficou como refe-
réncia histbrica o caso ocorrido em Sheffield na Ingla-
terra, onde difusores de cerdmica porosa entupiram-se
em poucos meses devido a grande teor de sais de ferro
existente nas dguas residudrias.

No Brasil, a experiéncia com difusores é muito pe-
quena e localizada, sendo largamente empregado a aera-
¢fio meciinica, que se apresenta como opgdo para injc-
¢do artificial de oxigénio. A seguir ¢ feita uma descrigio
sumdria dos recursos de que se dispSe para essa introdu-
¢do de oxigénio nos processos de tratamento de esgotos.

2. EQUIPAMENTOS DE AERACAO
Difusores

De uso geral sfio utilizados na aeragdo artificial das
estagOes de tratamento de esgotos, podendo ser instala-
dos em diversos locais abaixo da superficie liquida do
tanque de aeragdo. Podem ser fixos ou de posicio muts-
vel. Os compressares (sopradores) operam numa pressdo
suficicntc para superar a pressio estdtica do lquido aci-
ma dos difusores e perdas de carga.

8o classificados normalmente em porosos e no po-
r0s0s.

2.1.1.

2.1.

Porosos

Os difusores porosos podem ser em forma de placas
ou tubos. Podem ser tanto do tipo ccrimico, construido
com diéxido de silicio ou 6xido de aluminio em grio,
mantido em uma nassa porosa com envolvimento cera-
mico, ou do tipo ndio ceramico que consiste de tubos
envolvidos em plistico ou em pano plastificadc.

2.1.2. Nido Porosos

Os difusores nfio porosos podem ser dos tipos: boeal,
orificio ou vilvula.
~0s de bocal ou orificio sio feitos de metal ou plasti-
co, que devido suas aberturas soltam bolhas maiores que
os do tipo poroso.
Difusores do tipo vélvula tem um disco ou valvula que
fecha quando se interrompe o fluxo do ar.
Libertam bolhas também maiores que as do tipo po-

1050,

Tubos perfurados ou fendilhados, que sio usados
ocasionalmente .ou em condi¢Ges especiais ndo se pres-
tam para difusdo em baixas profundidades. Apresentam
baixa capacidade de transferéncia de oxigénio ao despejo..
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Acradores Mecinicos

Os aeradores mecanicos vém sendo amplamente em-
pregados nos iiltimos anos. Seu desenvolvimento £ rela-
tivamente recente e teve inicio na década de 5Q. Os con-
sumos de cnergia-sdo compardveis aos apresentados com
emprego de difusores.

S3o equipamentos de superficie e a transferéncia de
oxigénio para o despefo basicamente se apoia no aumen-
to da superficie de contato entre o liquido e o ar.

Os aeradores mecénicos s3o classificados, como de
eixo vertical e de eixo horizontal.

2.2

2.2.1. De Eixo Vertical
Conforme o proprio nome indica, se distingwe por
gitar em torno de um eixo vertical. Ndo existe uma clay
sificagiio de aeradores verticais que possa ser plenamente
aceita, )
. De qualquer forma, no presente trabatho considera-
remos dois tipos fundamentais:

— De Baixa Rotagio

Apresentam velocidades periféricas baixas, da ordem
de 1,70 a 2,30m/s. Assim sendo a velocidade do rotor
em r.p.m vai depender de seu raio, podendo os grandes
acradores apresentar em torno de 30rpm & os pequenos
200rpm.

~ De Alta Rotagiio

Apresentam velocidades do rotor da ordem de 800 a
1200rpm, dispensando portanto, ¢ uso de redutores.

2.2.2. De Eixo Horizontal

Foram bastante utilizados e desenvolvidos na Holan-
da. Apesar de se ter infurmagBes do uso de aeradores de
eixo horizontal na Inglaterra em 1920, a escova Kessener
pode ser considerada como o protétipo deste tipo de
equipamento. No Brasil, além do Gaiola, de origem ho-
landesa, pode-se contar com dois outros idealizados por
técnicas nacionais: o modelo Hess e o Penha Operam
com velocidade de rotagiio de 70 a 120rpm.

3. FINALIDADES

A aeragio no tratamento de esgotos tém trés fina-

lidades:

a) Fornecer 0 ORigEniv necessario wu progesso;

b) Promover a circulagio e agitagdo da Mistura Liqui-
da, para evitar sedimentacfo dos sblidos ¢ conser-
var os organismos do lodo em contato fntimo com
4 matéria organica suspensa e dissolvida;

¢) Eliminar produtos residudrios voldteis como o 0,.

Na maioria dos casos a primeira destas funges é que
estabelece a quantidade minima de ar a ser introduzida.
Os itens a e ¢ sdo de transferéncia de massa, requerendo
portanto uma grande area interfacial entre a agua e o ar.
O item b, requer que seja dada energia mecénica suficien-
te a Agna.

Na respitagio, os organismos utilizam apenas o 0,
dissolvido existente, sendo de boa pritica fornecé-lo na
mesma propor¢io que é consumido. No entanto, tem
s¢ verificado que sua absorcdo pelos microrganismns
é independente da concentragio quando essa for supe-
rior a 0,5mg/Q. A prética usual é de manter um nivel de
pelo menos 2,0mg/f Niveis superiores a 4,0mg/¢ além
de serem anti-econdmicos s3o indesejdveis devido possi-



bilitarem o crescimento de certos organismos como 0s
Sphaerotifus em detrimento por exemplo da Zooglea
Ramigera, perturbandv a otimizagdo do processo de
floculagdo biologica pelo aparecimento do fendmeno
conhecido como “intumescimento do lodo” ou “Bulk-
Scgundo Eckelfelder ¢ 0*Connor, o 0y requirido no
processo de bio-oxidagio é dado pela expressio:

0,(kg/dia) = 2 x DBOj remov. + b° x SSVML

O primeiro termo representa o oxigénio utilizado no
crescimento dos microrganismos, conhecido como res-
pira¢do ativa (2’ = 0,66, oxidagio total), e o segundo
representa o que € gasto na aute-oxidagdo, ou respiragio
endégena (b” = 0,07 a 0,20). a° ¢ b’ dependem do resi-
duo e podem ser determinadas em laboratério.

Deve-se prever um consumo adicional de O, cor-
respondente a nitrificacio no processo.

E interessante citar, que mesmo intuitivamente per-
cebe-se que a velocidade de estabilizagio dos despejos
biodegradéveis depende do contato intimo entre a DBO
(alimento), os microorganismos (lodo) e o oxigénio dis-
solvido (OD), tornando-s¢ pois a agitagdo uma neces-
sidade.

A eliminagio de produtos residuérios voldteis como
o CO,, passa despercebida, por ser um efeito patural
benéfico da aeragdo, devidv as caracterfsticas quimicas
do O, (anidrido dcido) que contribuiria para o abaixa-
mento do pH do despejo.

4. O PROCESSO
4.1. Consideracbes Iniciais

0 0, é um gis solivel na dgua disperso no corpo
liquido através de um processo de difusdo de ar através
da interface liquido-ar (fronteira fisica entre o ar e a
agua). ’

Segundo Eckenfelder este processo de difusio ocorre
em trés fases:

14) Molécula de O, sdo transferidos por interface,

resultando em condigGes de saturagiio (2 x
107%s).

28) 0O O, passa da interface para o filme interfacial
(espessura de 3 moléculas) por difusio molecu-
lar. O filme é composto por moléculas de agua
orientadas.

—'O—Q—O—O—— | 3 motécutas

33) O 0, que passa através do filme é misturado
com o corpo d’igua. A taxa de transferdneia é
dependente das caracteristicas de difusfo do
filme se estiver em repouso. Em alta turbuléncia
a superficie é continuamente destruida, com apa-
recimento de navas superficies nfio saturadas.
As camadas saturadas sfo dispersas no liquido.,

Em turbuléncia a massa de O, ‘transferida é depen-
dente da taxa de renovacdo de superficie e torna-se re-
lativamente independente da difusio do filme interfa-
cial. Os aeradores meciinicos operam neste principio.
A taxa na qual o O, ¢ introduzido ¢ dado por:

SMM=KLA(Cs~C]_)
1

3@ — massa de O, transferido na unidade de tempo
t

K1, — difusibilidade do O, na dgua (relacionado com
taxa de renovag3o da superficie) '

A — drea interfacial de transteréncia
Cs — concentragio de saturagdo de O,
Ci, —concentragio de O, no corpo d’dgua

Em. termos de concentragio:

E:ﬂl v
d;

—P‘

dc _ KIA (Cs —CL)

d A"

ou

dc

e Kra (Cs - Cp)

t

onde

Kia — coeficiente de transferéncia de massa, criad
em fungio da impossibilidade de medicdo d
area interfacial.

4.2, Capacidade de Oxigenaciio (C.0)

Massa de O, introduzida na dgua desoxigenada a 200
e 1 atm de pressio, na unidade de tempo.

V dc = CO = K1LaVCs
dt CL=0
4.3. Taxa de Transferéncia de Oxigénio

Para as condigBes padries (20°C ¢ 1 atm)
~ Kia C5 V
Rp=—— —

sendo
P — poténcia

Cg — solubilidade do O,
V — volume do tanque

44. Fatores de Correcio
4.4.1. FEfeito das Imporezas no Kpg (29

A presenca de impurezas na iguz podem aumenta
ou diminuir o coeficiente de transferéncia de massa

Para esgotos domésticos
«=08a09

Kja esgoto

o=

Kra 4gua fresca



rara esgolos mausinats “* podC Varkldl pasianie pus
dendo inclusive ser maior que 1, na presenga de deter-

gentes, devido a diminuigiio da tensfo superficial ©
De quatquer forma o valor méximo adotado em projeto
g1l
4.4.2. Efeito das Impurezas no Cs () c
S
g - Cs do esgoto

Cg da agua ‘fresca
Para esgoto doméstico

g =09
4.4.3. Efeito na Pressio Atmosférica na Cg

Fara pressoes diferentes de 1 atm (760mm de Hg)
a saturagdo de O, na 4gua é dado por:

- P

4
(o =(C S
C3)p =(Cs) 1 atm % 260 — p

P — pressio atmosférica local

p — pressdo de vapor ddgua saturada na temperatura
do teste.

(a 20°C p = 17,5mmHg)
4.4.4. Efeito de Temperatura no K4

KLa(T) = KLa(20%) x (1,024)T ~ 20

4.4.5. Efeito da Temperatura no Cg
475 — 2,658
Cg(T) = —————————— (Formula desenvolvida para
S (D 335+T ¢ P

mistura de agua pura com
dgua do mar).

S — Salinidade em partes por mil

No caso do esgoto S pode ser usado como sdlidos
totais dissolvidos em partes por mil.

Para a 4gua natural a 20°C. .

Cs(20) = §'54_35~o - 8.9mg/R a 1 atm)

2

Com desenvolvimento algébrico obtém-se

335 + 20
Cg(T) = Cg(20) =2 — =~
S(T) = Cs( )33’5+T
53,5
C(T) = Cg(20) — =~
s() = Cs(20) 335+ T

Em situagBes normais, o efeitc da temperatura na Ca-
pacidade de Oxigenagdo ¢ desprezivel pois, com 0 seu
aumento:

— KLa aumenta; e

— €S diminui;

nermanecendo o produto guase que constante.

-

OURIM VLAY LUAS LW

b [

Rﬂ _______ Cs - Ct I
Ct
@
Temos que
d—C~=—KLa (Cs — Cy)
dt

Fazendo-s¢ a integragdo no intervalo de o a t obtém-se:
(Cs—Cy=(Cs — Cp) e — KLat

log (C§ — Ct) = — K[ at log ¢ + log(Cs — Co)

0 que. corresponde a equagio de uma reta.

-+ C

onde 2 inclinagio
A=—K]g loge

Com a plotagio da equa¢do num papel semi-iog isso
pode ser verificado. Se ndo vejamos:

log(Cs—Cy)

AN

onde

(D) tg = = —K] aloge

fica entdo:
KL-'I = —

loge
Kia =~ 231 A

A = log D¢, — log D¢,
-1

_— 2,31 (log Dy, — log De,)

K
la -4



2,31 (log D¢, — log Dt,) (min ')

K -
La t — 14y
138 (logDy, — logDy,)
Kia = . & (7Y
t2 - t!

O valor da capacidade de oxigenag@o nas condigBes
padroes serd dado por:

C.O0 = K[4VC§
e a taxa de transferéncia padrio
C.0
Ry = ——=
P p
K1 :VC
Rp - LaVvis
P
6. METODO EXPERIMENTAL DE

DETERMINACAO DO K, E R

Um procedimento detathado do método experimental
para a determinacdo do K, ¢ R € mostrado a sejuir:

O tanque no qual o acrador scrd tcstado deve ser
limpo completamente e entfo enchido com agua da
rede pablica de abastecimento;

— a temperatura da agua fresca, se possivel, deveri
estar nas vizinhangas de 20°C;

— o aerador ¢ entdo colocado nas condigdes de opera-
¢30 conveniente;

— dispositivos para amostras de profundidade sio insta-
lados nos pontos selecionados do tanque. O nimero
minimo e a locagio dos pontos de amostragem deve
ser baseado no tipo, nas dimensbes e geometria do

aerador;
wmn catalizador de cloreto de cabalta ou sulfato de

cobalto é dissolvido no conteiido do tanque, com o
serador trabalhando para assegurar a mistura. Para o
clereto de cobalto usa-se a reiagdo 8,39g do produto
para cada m” de dgua;

— enquanto o aerador estd trabalhando, uma solugdo
de sulfito de sddio é jogada pelo menos em dois lu-
gares do tanque. A desoxigena¢fio acontece através
da reacdo:

N, 503 + O, = 2Ny, SO,

Para um liquido tendo inicialmente uma concentra-
¢io de O, dissolvido de 10mg/% aproximadamente
0,1kg de sulfito de sédio seco serd requiridos por m?
de_liquido por teste ou 10g de sulfito de sédio por
m> e por mg/f de O, dissolvido. Deve-se suprir um
excesso para compensat a oxidagio durante a mistura.

— enquanto o OD cresce no tanque as amostras sdo
formadas em intervalos de 1 a 2 minutos. Os interva-
los devem ser selecionados para se tomar ao menos
6 amostras entre 10 de 70% da saturagfio. O OD é
feito pelo método de Winkler ¢ de cada amostra
tira-se uma medida;

— ¢om v gerador wabdlbando sdv [eitas amostras de
poténcias consumidas. Curvas de calibragio forneci-
das pelos fabricantes, sdo utilizadas para corregio
da eficiéncia do motor e engrenagem de tal forma
quc a poténcia consumida possa ser convertida em
poténcia de saida;

Aronadell mn veee 3lamemonn mmen? Vma A NELL 3. .ol

génio dissolvido contra o tempo. Apenas pontos en-
tre 10 e 70% deverdo ser considerados. Q déficit é a
diferenca entre a concentracio de saturagiio para a
agua na temperatura de operagio e a concentragio
de OD a qualquer tempo t. A cuiva que melhor servir
¢ tragada através dos pontos abordados.

O valor de Kjg € calculade pela cxpressdo:

138 (log Dy, — log D¢,)

KLa = coeficiente de transferéncia de massa (na
temperatura T (h™!)

Dt, — déficit de O, no tempo t,(mg/9
Di, — déficit de O, no tempo t,{mg/D)
t; e t; tempo correspondente a D¢, e Di, (min)

— a corre¢do do K| 5 para 20°C pode ser feita usando-se
a férmula:
KLa(20) =K (T) x (1,024)20 = T

— a taxa de transferdnocia padrio (R) do nerador ou
eficiéncia pode ser obtida pela expressdo:

Kpa (20°C)x Vx Cgx 107
P

Rp
onde
R = taxa de transferéncia 05 (KO,/Kwh)

K1a — coeficiente de transferéncia de massa (h™')
V — capacidade do sisterna em (X )

Cs — solubilidade de O, nas condi¢Bes padrdes (mg/%)
P — poténcia efetiva de consumo (Kw)

107® — fator de conversdo de mg para Kg.

7. METODO EXPERIMENTAL PARA A
DETERMINACAO'DOS COEFICIENTES «<E

Um procedimento detalhado para a determinagao dos
coeficientes @« e 3 pode ser descrito da seguinte ma-
neira:

~— Trazer a amostra de dgua e do esgoto para a tempe-
ratura ambiente;

— aerar as amostras paralelamente ou em série vigoro-
samente durante 30 a 60 minutos para assegurar a
saturagdo de ambas;

— determinagio saturacdo de oxigénio para cada amos-
tra, obtendo assim o valor de [5;

— retirar 0 O, de ambas amostras usando o sulfito de
sodio com o cloreto de cobalto como catalizador,

— reacrar as amostras ¢ deteuninar © OD, a cada 5 mi-
nutos. Se a satwragiio é alcangada muito cedo, antes
de 6 ou mais amostras serem tomadas, duminuir. a
taxa de aeragdo e comegar O processo novamente;

- determinar o déficit de O, para cada tempo sub-
traindo o valor de saturagio de OD para um deter-

cntondn dncmmn $o



— plotar os deficits de O, contra o tempo em papel
semi-logaritiinw para ambos os casos, determinando-
se através das inclinagBes das retas obtidas, os valo-
res de Kia. Em seguida determina-se o valor de o
pela divisao do Kf4 do esgoto pelo K1, da agua.

8. FORMULACAO PARA APLICACAQO
EM PROJETOS
Nas condigBes padrBes teremos:

- T =20%C
—~ P = 760mm Hg
— Agua limpa

Kpa V Cs (1)
Rp= o —

P

Para o projeto colocando os fatores de corregdio, obte-
mos a taxa de transferéncia que deverd ser utilizada; ou
seja:

/
%
Z
%
|
%
%
//;
//,//’
//k

SN
E N

AN

. .
( Rua Sena Madureira, 827
{ Telefone: 231.5644

o« K1a(1,024)T-20@ Cy — Cp) V (2)

Ri =
t P
onde
Cst — concentragio de saturagio de O, nas condigGes

de trabalho (pressdo e temperatura local)
R¢ — taxa de transferdncia de trabalho (projeto)

Re = (1,029T7208 ¢t - C1)
Rp Cs

Chamando ¥ como fator de corregio total teremos

Ry = ¥ Rp, onde

y . 04T 0@ cy - cp
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