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APRESENTAGAO

h.

wF

Este relatorio e o segundo concernente 3 pesquisa "ﬁESENVOLVl
MENTO DE SISTEMA DE AERAGAO ALTERNATIVO PARA VALOS DE OXIDA
GE0; DETERMINAGAO DA IDADE DO LODO MINIMA PARA A  ESTABILIZA
¢KO DO LODO NOS VALOS PARA AS CONDIGOES BRASILEIRAS" &  apre

senta todo o trabalho executado ate janeiro de 1982.

Os sistemas de Valo de Oxidagao, muito empregados no Brasil,
podem se adequar melhor as nossas condigoes evitando gastos
desnecessarios. Estara sendo testado neste estudo um sistema

de aeracao diferente daqueles.aqui utilizados atée o momento.

Esta pesquisa foi iniciada em 1981, pela SPES-CETESB, dentro
do Convenio DAEE-CETESB.

Responsaveis pelo Projeto

Bel. Quim. Sonia M.M. Vieira (Msc) Coordenadora e Principal

Pesquisadora

Eng? Pedro Alem Sobrinho (Msc, Dr.) - Supervisor
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14 INTRODUGAO b AV.PRO.IT

No tratamento de aguas residuarias de pequenas populagoes,o
processo de valos de oxidagao tem sido bastante empregado

- . . . e 3 - -
eém nosso pals, por se constitulr numa solugao eficiente alem

v
-4

de simples e econdmica. Esse sistema foi desenvolvido por
Pasveer, na Holanda em 1956 e & baseado essencialmente nos
principios basicos de aeracao prolongada. Desde entao, esse
processo tem sido estudado e atencao especial & dada ao sis
tema de aeragao, procurando tornar o processo cada vez mais

economico e de facil aplicagao.

Entre os sistemas de aeragao empregados destacam-se o0s aera
dores mecanicos de superficie de eixo horizontal (tipo esco
va) e os de eixo vertical que também tem sido utilizados em

valos de oxidagao, no caso destes serem muito profundos.

0 estudo que sé pretende realizar e uma tentativa de tornar

‘ esse processo mais economico, substituindo estes aeradores

-~ . - . i .
| mecanicos de superficie, que sao caros e recomendam multa
manutengao, por um sistema de aeracao composto de bomba
- . s brec .
centrifuga e sistema de sucgao de ar acoplado a linha de

recalque e determinar as condigoes de operagao do processo
adequadas ao nosso clima, de modo a evitar o superdimensio
namento dos sistemas de aeragao prolongada que se vem veri

ficando no pais.

Para avaliar sua eficiencia de aeracao e viabilidade econd
mica, esse sistema sera testado num valo de oxidagao que es

ta sendo instalado na Estagao Experimental do Caxingui.




2.

25 CONSIDERAGCOES SOBRE O PROCESSO DE VALO DE OXIDAGAO

Os valos de oxidagao funcionam essencialmente como os siste
mas de aeragSO prolongada e seguem os mesmos principios de
projeto e operagao que estes. O valo seﬁve como um reator
de aeragao e o circuito continuo acarreta um excelente sis
tema de mistura completa. Apresenta tambem vantagens por
ser de simples escavagao e construgao economica. Neste sis
tema, o esgoto bruto, apos passar por gradeamento e caixa
de areia entra para um valo de pouca profundidade onde 0
sistema de aeracao mantem o liquido agitado e aerado. A pro
fundidade do tanque e em geral de 1,0 m a 1,5 m e pode ser
construido em alvenaria ou outro material que seja impermea
vel a agua. Apos o valo, pode haver um decantador secunda
rio do qual o lodo decantado fetorna para o valo e/ou e en
viado para um leito de secageﬁ, enquanto o sobrenadante cla
rificado e descartado. Em alguns casos, o proprio valo pode
servir como decantador, interrompendo-se a aeragao. A decan
tagao secundaria pode tambem ser realizada em compartimento

(1)

adequadamente construido dentro do proprio valo

CETESB ———\
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2.1 Teoria do Processo de Aeragao Prolongada

D

No processo de aeragao prolongada, o material organico e
biodegradado e & removido do sistema juntamente com a massa

celular, atraves de decantacgao.

A estabilizagao do material organico ocorre em duas fases.
Numa primeira etapa uma porgao do material orginico & oxida
do liberando energia que & utilizada na formacao do mate
rial celular atraves do material organico remanescente. Nu
ma segunda fase, a de respiragao enddgena, as novas celulas
formadas sofrem auto—oridagao produzindec COZ’ HZO e material
biologicamente inerte(z).

O grau de auto-oxidagao atingido depende da quantidade de

alimento disponivel e do tempo que os microrganismos tem pa

ra metabolizar o material organico. Assim, se existe alimen

to em excesso, ou seja, a relacao alimento fmicrorganismos 2

alta, a fase endogena praticamente nao existe. Se ao contra
rio, existe escassez de alimento com a relagao alimento/mi
crorganismos baixa, a fase endGgena predomina e a produgao

de lodo biologico &€ minima.

Entao e a relagao alimento/microrganismos, ou ‘'seja, a rela
¢ao entre a sintese e a respiracao enddgena, que distingue
entre os varios tipos de processo biologico aercbio, sendo

que o mecanismo basico permanece o mesmo.

No sistema de lodo ativado de alta taxa (taxa de aplicacao
volumetrica de 1,6 g DBO/f.dia) a quantidade de lodo produ
zida e alta e seu consumo & pequeno. No sistema convencio
nal de lodo ativado’(0,6 a 0,8gDB0/2%.dia) ocorre um equili
brio entre o crescimento celular e seu consumo. No proces
so de aeragao prolongada (0,2 a 0,5 g DBO/%.dia) o lodo pro

. - - . . -
duzido e minimo e seu consumo teoricamente e total. Todo o




4.

material celular produzido na primeira fase sofre auto-oxi
dagao, permanecendo no sistema apenas os solidos inertes.Is
to nao acontece na pratica pois o tempo requerido para a
oxidagao total seria muito grande (Z)L Essa pequena quanti

dade de lodo produzida e bastante estavel.

No sistema de valo de oxidacao, a aeragao prolongada & efe
tuada mantendo-se baixa carga organica da alimentacgao, gran
de quantidade de solidos em suspensao e alto tempo de deten
g¢ao. O excesso de lodo gerado & bastante estavel além de
ser produzido em pequena quantidade. Devido a essas earac
teristicas, esse lodo pode ser encaminhado a secagem ou des

. . . oo . . - ot 3
tinc final sem necessidade de preévia establllzagao< ).

Processando-se um valo de cxidac3o com esgoto domestico de concen
tragio de materia orgdnica alimentada entre 200 e 250 mg/% de DBO e
tempo de detengao hidraulico de 24 hs que 2 o normalmente em

pregado, obtem-se um efluente com 20 a 25 mg/L de DBO(Z).

CETESB —




‘Variagoes da forma do valo foram desenvolvidas na Holanda e

aeragao que consiste de um aerador mecanico convencional de

2.2.2. "Dimensionamento dos Valos

A dimensao dos valos de oxidagao variam em fungao do seu wvo

CETESB ﬁ

5.

A forma do valo e em geral oval e alongada com secgao trans
versal trapezoidal, como indica a figura 1, podendo ter ou
tras formas inclusive circular. O importante e que forme um
circuito fechado. A profundidade atinge entre 0,9 me 1,5m

sendo por isso um sistema de escavacao facil e econdmico.
0 valo deve ser preferencialmente recoberto de concreto ou

outro material como asfalto, madeira, etc., para evitar pro

blemas de erosao.

2.2,1. ' Variagoes da Forma do. Valo

tem sido utilizadas na Europa desde 1968 (42 tendo sido de

signadas como tanque de aeracac do processo "Carrousel". 0

sistema "Carrousel" aplica as vantagens dos conceitos  de
mistura completa e fluxo tubular a valos de oxidagao de
grande porte. A largura e profundidade do canal .na secgéo

do aerador, sao aumentadas para se adequarem ao sistema de

eixo vertical. A figura 2 mostra alguns esquemas do sistema

"Carrousel",

lume, da sua forma em planta e da secgao transversal esco

lhida.
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As cargas geralmente adotadas no tratamento de esgoto do

) o s -
(l’. A eficiencia de remogaode

mestico sao dadas na tabela 1
detencao para esgotos domésticos, vai variar de 0,7 a 155
dias. A carga organica aplicada por unidade de lodo e um me
lhor parametro para ser usado do que a carga volumetrica

ou tempo de detencao.

TABELA 1 - Fatores de carga recomendados para sistemas de

(1)

aeracao prolongada

' DBO atinge em geral 95 a 987. Para estas cargas, o tempo de

Processo de aeragao prolongada Clima Clima
_____ ’ Temperado Quente
1. Carga Organica
*

(kg DBO/kgSSTA.dia) 0,05-0,10 0,10-0,15

2. Carga Organica
¥ %

(kg DBO/kg SSVTA.dia) | 0,10-0,20 0,2-0,3
3. Carga Volumetrica '

(kg DBO/100 m3de volume de

aeragao.dia) 20-40 40-60

* Admitindo SSTA de 4000mg/ ¥
*% Admitindo  SSVTA como 50% do SSTA




X = concentracao de solidos suspensos volateis no tanque de

CETESB ———
9.
A carga organica aplicada para tratamento de esgoto domésti

co contendo decantador secundario a parte tem sido de 0.5:0:5:
de

M\

Essa carga organica ou fator de carga aplicado ao lodo
finido como a massa de substrato aplicada por unidade de mas

sa de microrganismos num determinado periodo de tempo

L _Qo So
M \"
onde
g fator - de carga aplicado ao lodo LB IBE
M kgSSVTA .dia
Qo = vazao de alimentacao (m3/dia)
» . ~ . 3
So = concentragao da DBO na alimentacao (kg/m”)

aeragao (kg/m3)
. 3
V = volume do tanque (m~)

A concentraggo dos solidos suspensos no tanque de aeragao va

ria entre 3 e 6 kg/m3 sende usual trabalhar-se com 4 kg/m3.

Este dimensionamento tem sido empregado para esgotos de bai
xa concentragao organica desde 0,16 g/% de DBO até concentra
goes organicas altas de esgotos industriais de 0,64 g/& de

pgo 3,

Quando se trata de valos de oxidagEo pequenos, outras bases
de dimensionamento devem ser adotadas, devido a alta veloel
dade do fluxo que se atinge. Estas altas velocidades podem
causar problemas indesejaveis de ordem economica devido as

operagoes suplementares que se fazem necessarias.
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10.

Para estes casos de valos de pequeno porte com ate 220 mj/ d
(ou 160 kg DBO/dia) foi construida uma tabela baseada no es
tudo de uma serie de valos Pequenos em operagao e o computo

dos resultados esta mostrado na tabela 2 e na figura 1(5).

Nesta tabela encontram-se sugeridas as dimensoes do valo em
fungao da carga de DBO aplicada diariamente ao sistema. Os va
lores foram obtidos para uma concentracao de solidos em

suspensao no tanque de aeragao (SSTA) da ordem de 4 kg/m3.

L RIAL
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TABELA 2 - Dimensoes usuais para valos de oxidacao 4
' {
%
- ;
i
H
i
i
~ 1 =
Carga Or Dimensoes do Valo (m) , Rotor
ganica
(kg DBOAi2 A B C D E | r [omprimentiVelocidade| Poténcia
(m) .p.m) (h.p.)
11,6 15,2 | 8,5 | 1,8 | 0,9 2,7 | 0,9 0,9 65 a 1,5
15,4 20,7 8,5 | 1,8 | 0,9 | 2,7 0,9 0,9 75 a 1,5
19,2 26,2 | 8,54{ 1,8 (0,9 | 2,7 | 0,9 0,9 75 b 2,0
992 32,0 | 85| 1,8 |[0,9 | 2,7 | 0,9 0,9 70 2,0
27,0 28,7 | 9,8 12,1 | 1,1 | 3,0 | 0,9 0,9 75 3,0
30,9 32,9 9,8 | 2,1 1,1 | 3,0 | 0,9 0,9 80 3,0
34,6 32,3 [ 10,4 | 2,1 | 1,1 3,4 1,2 1,2 74 3,0
38,6 36,0 | 10,4 | 2,1 1,1 | 3,4 1,2 1,2 78 3,0
e 46,3 | 42,7 | 11,0 | 2,4 | 1,1 | 3,4 | 1,2 ) 86 5,0 ¢
54,0 2,6 | 12,8 | 2,4 1,2 | 4,3 1,8 1,5 80 5,0
61,7 | 37,5 | 12,8 | 2,4 | 1,2 | 4,3 | 1,8 | 1,5 89 5,0 ;
69,5 | 38,7 | 13,4 | 2,4 | 1,2 | 4,6 | 2,1 1,8 86 y f
77,2 39,9 13,4 | 2,4 | 1,4 | 4,6 1,8 1,8 90 7,5 ‘
84,9 36,9 | 14,6 | 2,4 1,4 5,2 | 2,4 2,1 88 7.5 i
95,3 37,5 | 15,2 | 2,4 1,4 5,5 2,7 2,4 86 7,5 ;
103,5 40,8 | 15,2 | 2,4 1,4 5,5 1 2,4 89 7,5 ‘
110,3 40,8 | 15,8 | 2,4 | 1,4 | 5,8 | 3,0 2,7 88 10,0 ;
119,9- | 43,9 |15,8 | 2,4 1,4 | 5,8 3,0 7 91 10,0 ’
128,0 |43,9 (16,5 | 2,64 | 1,4 | 6,1 | 3,4 3,0 89 10,0 :
136,2 46,6 | 16,5 | 2,4 1,4 6,1 3,4 3,0 91 10,0 :
; §
1444 44,2 17,7 | 2,4 | 1,4 | 6,7 | 4,0 3,4 90 10,0 ‘
152,5 | 44,2 | 18,3 | 2,4 | 1,4 | 7,0 | 4,3 3,7 89 15,0 ¥
60,7 | 46,3 |18,3 | 2,4 |'1,6 | 7,0 | 4,3 | 3,7 a0 15,0 :
1. As dimensoes sao indicadas na figura 1 a
2. Todos os rotores sao de 0,70 m de diametro, cperando com imersao de ,
0,15 m exceto (a), com 0,10 m e (b), com 0,12 m. {
]
— )




carreados pelo efluente, aumentando a DBO. O aumento da aera

2.3, Tanque de Sedimentacao

loa:

Os valos de oxidagao operam como um sistema fechado e os s
iidos formados devem permanecer no processo. A operacao deve
ser tal que favorega a formacao de flocos de boa sedimentabi
lidade, possibilitando a separacao dos s6lidos do liquido pa

ra retorna-los ao tanque de aeracao.

A alimentagao deve ser introduzida logo antes do pontc de ae
ragao, e a saida do liquido do tanque de aeracao para o de
cantador deve estar na extremidade oposta a alimentacao e ae
ragao, propiciando circuitos longos para o liquido que esta
sendo introduzido no sistema. A jusante do ponto de aeracgao
tem-se uma zona de turbulencia e logo apos uma zona de me
nor movimento onde pode-se obsérvar os flocos do lodo, quan

do este e de boa qualidade.

Em geral, os problemas de ma qualidade do efiuente no sis

+
[

| o

nad

(=5

ma de valo de oxidagao e devido a operacao e projetos

)

quados do tanque de sedimentagao. Isso porque a maior parte
da DBO do efluente & causada pela perda de solidos suspen
sos nesse tanque. Essa perda pode ser aumentada pelas mas
caracteristicas de decantagao dos solidos. Um lodo com boas
caracteristicas de sedimentacao apresenta Indice Volumétrico
ae Lodo (IVL) entre 70 e 100 m&/g. Quando o oxigenio dissql
vido no tanque de aeracao e menor que 0,5 mg/%, organismos
filamentosos tendem a florescer, gerando a condigao de "intu

mescimentoc do lodo". O IVL aumenta e os solidos tendem a ser

950 ou 2 reduggo da carga em DBO pode recuperar o sistema,
(1)

e favorecer o crescimento de bacterias formadoras de flocos' ”.

1
'

Por estas razoes o tanque de sedimentagao deve ser considera
do como parte integral do sistema. Deve ser dimensionado pa

ra efetuar uma boa separagao dos solidos do liquido prove
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13.

' dos sedimentados ao tanque de aeracgao.

l niente do tanque de aeragao e, propiciar o retorno dos soli
2+43:%. Dimensionamento do Tanque de Sedimentacgao

A taxa de escoamento superficial para dimensionamento de
tanques de sedimentagao de processo de lodos ativados tem va
riado de 12 a 41 m3/m2.dia, existindo exemplos de sistemas
que operam ncs limites dessa faixa sem dificuldades de pPro
(6).‘No entanto deve-se con
siderar. as caracteristicas gerailis de operagao e a velocidade
de decantagao em cada caso.

.

O dimensionamento do tanque de sedimentacao dos valos de oxi

dagao tem sido baseado no seguinte valor medio para a taxa

c a0 GO

' ' duzir efluente de boa qualidade

------ de escoamento superficial
3;: 2 £
25 m™/m .dia

Um tempo de detencac de 3 horas e necessario para manter a

alta concentragao de solidos proveniente do wvalo no tanque

de sedimentacao.

Como normalmente o processo nao possui decantador primério,
e recomendiavel que o tanque de sedimentagao contenha um remo
‘'vedor de escuma. Esta deve ser retornada ao tanque de aera
gao diariamente e quando estiver em excesso no valo deve ser

removida do processo.




A velocidade do 1iquido no canal e em geral mantida entre

2k Sistema de Aeragio

A maioria dos valos de oxidagao tem a_secggo transversal em
forma de trapezio relativamente pouco profunda, formande um

circuito fechado. O valo funciona como um reator de aeragao.

- o ig . . . . -
0 liquido percorre o circuito fechado impulsionado atraves
de aerador mecanico ou de bombeamento dispostos em um ou

mais pontos do reator.

(5)

A funcao dos sistemas de aeragao nos valos e :
a) suprir a energia necessaria para produzir mistura comple

ta no conteudo do valo

b) fornecer o oxigenio necessario para a atividade biologica.
Os sistemas de aeragao mais usados em valos de oxidagao sao
os aeradores mecanicos de superficie tipo escova (ou de el .
¥o vertical para valos mais profundos) e os ejetores de ar

(6)

difuso

Estes sistemas, além de aerar, bombeiam o liquido que per

corre o circuito fechado.

04,25 e 0,35 m/s (6).

. ~

As eficiencias de transferencia de oxigenio desses aeradores
sao afetados pelas diversas variaveis do sistema como por
exemplo o projeto do aerador, geometria do tanque, efeitos
das paredes laterais do tanque e a rglagﬁo entre o volume do

tanque e o tamanho do aerador.

Alguns testes padroes sao executados para se dimensionar

~

adequadamente o sistema de aeragao a um determinado projeto
pode

de valo. Assim, determina-se a quantidade de oxigenio maxima que

w.
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ser transferida pelo aerador, que e estabelecida pelos va

3 lores de saturagao do liquido. Utiliza-se agua limpa, elimi

.~ - o '
ra as condicoes padrao de 20 C e 760 mm de Hg. Estes testes
sao descritos no item "Testes de Eficiéncia do Aerador", pag.

30.

2.4, Aeradores Mecanicos de Superficie

(6)

. na-se o oxigenio dissolvido e converte-se os dados obtidos pa
I Estes aeradores podem ser classificados em tres tipos

I . de fluxo radial e baixa velocidade

l . de fluxo axial e alta velocidade

B . rotores horizontais tipo escova

As vantagens e desvantagens de cada um dependem de sua apli

cagao.

Esses aeradores em geral se adaptam bem a varias geometrias
de tanques e particularmente favorecem grandes tanques onde

se pode usar sistemas de aeragao de alta potencia.

Os aeradores mecanicos de superficie fornecen aeracgao pon

tual. A oxigenagao da agua se passa na vizinhanga do aerador.

0 fluido, partindo do aerador no sentido radial, tem sua ve
locidade diminuida a medida que se distancia do mesmo. 0 oxi
genio dissolvido do fluido e maximo nas proximidades "logo
apos o aerador, onde a turbul@éncia e maxima, diminuindo gra
dativamente atraves ' do circuito ate atingir novamente o ae

rador.

Os aeradores de fluxo radial e baixa velocidade apresentam varias con
: figuragoes, comc e mostrado na figura 3. Cs aeradores de fluxo axial e
alta velocidade tem sido utilizados em lagoas de estabilizagao, peis se

aplicados a lodos ativados, ocasionam problemas de ruptura dos flocos

dificultendo sua sedimentagsao.
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Nos valos mais profundos do sistema '"Carrousel" se wutilizam
aeradores mecanicos de eixo vertical (fluxo axial e alta ve

locidade).

Em valos de oxidacao normais, os aeradores mecanicos mais
usados sao os rotores horizontais tipo escova, mostrado na
figura 4. O mais comum € o tipo gaiola, constituido de 12
barras horizontais de aco onde se encontram pas de 5 a 15
cm de largura distanciadas de 5 cm, tendo 0,70 m de diametro
operando com imersao de 6 a 25 cm (7).

O rotor & colocado no sentido transversal do valo, no plano
horizontal a superficie do liquido formando um angulo reto

com a direcao do fluxo.

A rotacao do rotor deve estar entre 70 e 110 rpm para evitar

a sedimentagao dos solidos e o alto consumo de energia elé
. (7)
trica .
Para se utilizar aeradores mecanicos de superficie para di
versos processos de aeragao e varios residuos, & precisc coc
nhecer sua capacidade de oxigenacazo e a potencia requerida
para essa aeragao. Com boas condicoes de rendimentc , &€ pcs
¢ e g : 5)
sivel obter-se 3.090 g de oxigenio produzido por KW ( 2

2olie-2 “Aeradores de "Ar Difuso

(6,

Os aeradores de ar difuso sao classificados em s

Difusores de Bolha
Difusores tubulares

Difuscres de jato (ou ejetores de ar difuso)

e
=
le

Nos valos de oxidagao sao utilizados os ejetores de ar d

so (figura 5).
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Figura 3 - Aeradores mecanicos de superficie de baixa veloci
dade(6).

<

Figura 4 - Aerador mecanico de superficie: rotor tipo escova,

utilizado em valos de oxidagao.
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EJETOR DE AR DIFUSO

!

FIGURA 5
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19.
Nesses sistemas o oxigenio & transferido ao mesmo tempo que
se formam as bolhas depois que as bolhas deixam o difusor.

A grande extensao da transferencia ocorre depois que a bolha
deixa o difusor, o que € evidenciado pelo aumento 1i

. A g ~ . . 6
near da eficiencia de transferencia x profundldade( ).

Os fatores que afetam a2 transferencia de oxigénio (Z de oxi
génio fornecida através do difusor e absorvida pelo 1iquido)
sao :

tamanho das bolhas

2, velccidade do ar difuso
3. localizacao do difuser

4, velocidade do meio ao redor

Bolhas pequenas com grande area interfacial tem melhor efi
ciencia de transferéncia. A transferéncia de oxigenio & fun
¢2o da transferéncia da massa através da interface do 1iquido.
Para uym dado volume de ar, um aumento no tamanho da bolha vai
diminuir a quantidade de EreavsuperfiCial para a interface’

-

gas-1liquido. Se o tamanho da bolha & dobrado, entao a area

interfacial € dividida a metade.

A tensao supeficial, também & um fator importante pois tende

a quebrar grandes bolhas.

Aumentando a velocidade do ar difuso pode-se tanto aumentar co
mo diminuir a eficiencia de transferencia de oxigenio,dependendo do ti
po de difusor usado .Para sistemas de bolhas finas, um aumento
na velocidade do ar alem da velocidade normal de operagao, di
minui a eficiencia de transferéncia. Para um sistema de bo
lhas grossas, um 2umento na velocidade do ar, aumenta a ° efi
ciencia de transferencia de oxigenio, por causa do aumentc da

quebra de grandes bolhas.
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A disposigao dc difusor e a velocidade do meio ao redor, es
tao relacionados, nesses sistemas e tem efeito na transferen
cia de oxigenio.

(6,8)

Leary et al , mostraram que a transferencia padrao de

'oxiganio varia entre 3,9 e 17,1 %, dependendo do tipo de sis

tema de difusao, da sua localizagac e da geometria do tanque.
- A - (6,9)

Para os ejetores de ar difuso, West e Paulson s apresen
taram dados. que indicam que a eficiencia do ejetor de ar de
pende da submergencia e de outras consideragoes fisicas. As
velocidades de oxigenacao dos ejetores variam de 0,4 ate
mais de 0,8 kg/MJ (1,1 a 2,3 kg O2 transf/hp.h).

A transferencia de oxigeénio do .ar de alimentagao aos (ejeto
res) chega a atingir 10 a 157, tendo sido encontrados valores

(6)

tao altos quanto 377

Para evitar entupimentos do esguicho recomenda-se o trata
mento primario do residuo ou algum pré-tratamento mais gros

seiro que elimine as fibras e outros materiais que possam

prejudicar o funcionamento do ejetor de ar.

2.4.3. Outras Consideragoes a Respeito do Sistema de Aera
cao
Os valos de oxidagao podem apresentar problemas de odores

e de espirramento do liquido.

'
'

Odores podem ser causados pelo suprimento inadequado de oxi
genio do sistema de aeragao, ou devideo a existencia de sulfe

tos ou outros compostos volateis na alimentagao. No caso da

CETESB ——ﬁ
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existéncia de compostos velateis sugere-se que a alimentagao
seja distribtuida por todo ¢ tanque para minimizar a concen

(6)

tracao presente no ponto de alimentagao

Os efeitos de espirramento, causados quando se utiliza aera
dores mecanicos de superficie, podem ser minimizados com pro

jetos geometricos bem executados.
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2.5. © Retormno 'de Lodo _ m4}  M:!;

Todo o lodo sedimentado no decantador secundario retorna ao
valo. A recirculagao situa-se em torno de 1007 da vazao de
entrada e o mecanismo do retorno de lodo deve ser dimensio

nado para permitir no minimo 1007 do fluxo de alimentacio.

0 lodo em geral apresenta concentracao de solidos entre 1 e
2%Z e a vazao de recirculégio € calculada em fungao desta con
centracao. Se por exemplo, os solidos suspensos no tanque de
aeracao estao por volta de 6000 mg/f2 e a concentracgao dos
e0lidos no retorno esti na faixa indicada acima, o retorno

(5)

de lodo deve estar por volta de 677 da vazao de entrada v

0 valo ¢ operado como um sistema fechado e ocorre um pequenc
aumento dos solides cuspensos devido ao crescimento celular.
A medida que os solidos suspensos se acumulam deve-se efe
tuar sua remogac do processo. Esta remogao deve ser efetuada
qﬁando os solidos suspensos no tanque de aeracao atingirem
valores taoc altos quanto 8000 mg/% ou quando o oxigénio dis
solvido, logo a jusantedoaerador cair a 0-0,5 mg/%. Este aumen
to pode ser percebido acompanhaﬁdo—se o comportamento dos
solidos no tanque de sedimentagao. Num periodo de 1 a 4 se
manas, se o retorno de lodo estiver funcionando a contento,per
cebe-se a subida dos so0lidos suspensos no tanque de sedimen

(5)

tagao até o nivel da saida do efluente N

Para esgotos domésticos nao sedimentados, a produgao de lodo

em excesso varia de 0,6 a 0,75 kg de lodo por kg de DBO remo

(1) |

vida

CETESB —
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1 2.

l 3r ESQUEMA DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE VALO DE OXIDAQZO

' 3 COM AERACKO MODIFICADA

l O sistema de valo de oxidacao instalado na Estacgao Experi
mental do Caxingui, € composto de gradeamento, caixa de

- areia e vertedor Parshall, bomba de recaldue do esgocto aflu

. ente para o valo, valo de oxidacao, decantador sectndirio e

sistema de aeragao do valo,conforme mostra a figura 6.

. 3.1. Sistema de Aeracao

l O sistema de aeracgao € constituido por uma bomba centrifu

l ga e um ejetor para succao de ar do tipo "Ejetor de Ar Difu
5 0 . : oL S

. so” (1 ). Ao mesmo tempo que o sistema recircula o liquido

no valo, introduz ar no sistema. A bomba possui as seguintes

caracteristicas:

Vazao recalcada 310 GPM (70m3/h)
Altura manoméetrica 25 pes (7,6 mca)
Velocidade 1750 rpm
Corrente 14 amperes
Potencia 5 hp

Tensao 220 volts
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' dario, de dimensoes definidas ( figura 6 ) que sera alimentado com esgoto

CETESB _ﬁ
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3.2. Condicoes de Operacao.

Para testar esse sistema de aeragao, tem—se um valo e um decantador secun

domestico.
Os dados iniciais do projeto sao:

DBC do esgoto afluente (So): 0,23 kg/m3
Volume do valo de oxidagao (v) : 108 m>

Profundidade do valo de cxidagao (h) : 1,5 m

Fixando-se a taxa de aplicagao organica (F/M) em 0,05 kg DBO/kg SSTA. dia
e o teor de solidos suspensos (X) necessarios como 4,0 kg SSTA/m3, e pos

= -
sivel calcular a vazao de esgoto afluente ao valo como segue:

F Q .S,
M V. X
Q.- F/M.V.X

So
Q = —0,05 . 108 . 4,0
2 0,23

TS
QO= 93,9 m~/dia

0 decantador secundario disponivel para esta operagao tem as seguintes di

mensoes:

Volume do decantador secundario: 59,5 m3

L - . 2
Area superficial do decantador secundario: 25,5 m

Com a vazao de 93,9 m3/d, a taxa de escoamento superficial no decantador
secundario sera de 3,7 m3/m2; dia, que esta fora da faixa normalmente em
pregada (12 a 41 m3/m2/d). Com a vazao de 282 m3/d ( F/M = 0,15) a taxa
de escoamento superficial vai a 11 m3/m2. d,aproximando-se mais das condi

goes indicadas.

3.2.1. Oxigenio Necessario )

0 oxigenio e necessario ao processo para degradar o substrato e produzir
a energia requerida para a sintese celular e a respiracao. Deve ser manti
da uma quantidade residual minima de 0,5 a 2,0 mg/% de OD para prevenir de

ficiencias em oxigenio.




=
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Para a determinagao da quantidade de oxigenio necessaria ao

G . ~ (6
processo tem sido usada a seguinte relagao( ).

1. g de O2 por g de DBO removido

6)

Eckenfelder e O'Connor( propuseram a seguinte equacgao para

determinagao do oxigeénio requerido:

g O2 necessario/d = (A) (g DBO remov/d)+(B) (g SSTA) (1)
onde A representa a quantidade de oxigenio requerida para a
sintese e B & a quantidade de oxigenio requerida para a res

piragao endogena. (SSTA = soiidos suspensos no tanque de ae

ragao).

Para as constantes A e B, Eckenfelder e O0'Connor encontraram

os seguintes valores:

0,48 mg Oz/mg DBO remov.
0,08 mg Oz/mg solidos.d

o~}
]

Pode-se calcular entao a quantidade de O2 necessario pela

equagao acima. Para o sistema em questido tem-se:

93,9 m3/d

O
]

0,23 kefm"

wn
|

93,9 x 0,23 = 21,6 kg DBO/d
|~ supondo-se 957 de remogao de DBO tem-se:
20,5 kg DBO remov/dia

Substituindo-se na equacgao (1) tem-se

O2 neces

O2 neces = 43,9 kg 02/d

(0,48 x 19,4 + 0,08x4x108)




‘3.2.3, Descarte de Lodo
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Utilizando-se a relacao 1 g Oz/g DBO remov. obtem-se:

0, nec. = 20,5 kg 02/d
3.2.2: Ajuste ‘da Taxa de Recirculacao do Lodo

0 balango material dos solidos suspensos em torno do decan
tador e efetuado, de acordo com as vazoes e concentragoes in
dicadas na figura 7, conforme e mostrado abaixo. O descarte

de lodo & considerado desprezivel.

X . (1+r).Q =X_.r.Q + Q. .ZX

o r o q T
0

de onde se pode calcular:

Este e o calculo teorico da taxa de recirculagao. No tanque
de sedimentagao pode ocorrer desnitrificacdo, ocorrendo o)

aparecimento de solidos com bolhas de gas no efluente do de

cantador. Neste caso aumenta-se a taxa de recirculagao.

O descarte de lodo 2 efetuado de acordo com o tempo de deten
¢ao celular, cuja relacao com a taxa de aplicagao organica

(6)

(F/M) varia com o tipo de residuo e e fungao do tempo

¥
1 = Y ;) - Kd
Sc M T
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e
¥ . F So - Se
M) r Se
onde
. = s =1
Gc = tempo de detencgao celular (dia 7)
.. - ' A d.
Y = coeficiente de produgao celular mg SSYL. BEO
mg DBO cons.
Kd = coeficiente de decaimento endogeno (dia_l)
So = concentragao da DBO na alimentacao (mg/%)
Se = concentracao da DBO no efluente (mg/%)

Para esgotos domesticos:

Y varia de 0,5 a 0,7 e Kd de 0,04 a 0,1. Essa.variacao depen
de do processo de tratamento, da eficiéncia de remogao de

substrato, de Gc e das caracteristicas do esgoto.

Por definigao, considerando-se despreziveis os solidos perdi

dos com o efluente final:

VX
6 =
. ; C X
Qd r
onde
Qd = vazao de descarte de lodo (m3/d)
Xr = concentracgao de solidos suspensos volateis no retorno

de lodo (kg/mB)

Entao, a vazao diiria de descarte de lodo, & dada por:
Qd = VX
6 X

¢t r

Na pratica, nos processos de valos de oxidagao, o descarte @&

efetuado periodicamente, como descrito no item 2.5, pag.

33-10-n0an/:
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4. TESTES DE EFICIENCIA DO AERADOR

testes no tanque de aeragao, nas condigoes normais de opera
gao utilizando-se agua limpa. Determina-se a quantidade de
oxigenio que pode ser transferida pelo aerador pelos valores

de saturacao do liquido, e os valores sao corrigidos para as

condigoes padrao.

Como a concentragao e funcao do tempo, entao, pode-se escre

(11),

I Para se conhecer a eficiencia de um aerador sao executados
I ver

dc
— = K c -2¢C = K D 2

I La ( s t) La t (2)

. dt .

|
onde

| o | o
— e a velocidade de variagao da concentragcao de oxigenio
dt o
K. @6 o coeficiente de transferencia
Cs e a concentragao de saturacao
C, e a concentragao de oxigénio em qualquer instante t
Dt e o deficit de oxigenio em qualquer instante t
E importante observar que K,, depende de muitas variaveis
tais como, profundidade do difusor e velocidade do fluxo de
ar. Se nao ocorrem mudangas nas propriedades do aerador ou

no tanque de aeragao, o valorde KLa e fixo.

O teste consiste em reaerar agua limpa desoxigenada, contida
no tanque de aeracao. A desoxigenagao pode ser efetuada adi
cionando-se sulfito de sodio e um sal de cobalto como catali
sador.

N - | Y,

33-10-040/1
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Mede-se entao o oxigenio dissolvido com o aerador em funcio
namento e atraves de graficos de déficit de oxigenio em fun
cao do tempo em papel semi-log, obtém-se uma linha reta cuja

inclinagao e igual a Ki
O deficit de oxigenio e a diferenca entre a concentragao de

saturagao para a agua na temperatura de operagao e concentra

¢ao de OD no instante t.

Integrando-se a equagao (2), obtem-se K

La
K
L
log D, = log Cs _ a
' 253 253

que e a equagao de uma reta.

K .
L - ; ; ~ ~
- 2 2 a inclinagao da reta (a), entao
253
K =-
La 2,3 a
A correcao de KL; para 20°C pode ser feita usando-se a se

guinte equagao (11):

XLa (20°%) = ¥pa () (1,024)

A contaminagao tambem afeta a transferencia de oxigenio. Ajus
tes para a qualidade da agua podem ser feitas pela determlna

Gao experimental deste parametro

) KLa agua de teste
Q =K

14 agua pura

Quando o teste e efetuado com a agua contaminada, determina-
se em laboratorio, o valor de KLa com agua limpa e com a agua
contaminada do teste e o valor de o & utilizado no calculo da

transferencia de oxigenio.

33-10-040/]
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Desde que KL foi determinado para o sistema, a eficiencia
a

de transferencia de oxigenio (R) pode ser obtida para o aera

dor mecanico pelo uso da seguinte equagao:

R = Ww. C_

KLa (200C) : s

Q|

onde

R = taxa de transferencia de 0, (kgOz/h)

i a -~ . )
KLa(ZOOC) = coeficiente de transferenc1a'de O2 a 20°c
W = massa de agua no sistema (milhao de'kg)
Cg= solubilidade de 0, a 20°C
@ = fator de correcao devido a.contaminagao da agua.

33-10-040/1
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4.1, Determinagoes da Vazao de Recirculacao da Bomba e da

Vazao de Ar Admitida pelo Sistema

Foram instalados dois manometros na bomba utilizada como sis
tema de aeragao. Para levantamento da curva de vazao em fun
.g¢ao da pressao de recalque, foi usado o metodo de cubicagemn.

Os resultados obtidos sao mostrados na tabela 2.

TABELA 2 - Vazao da Bomba em Fungao da Pressao de Recalque(PQ

P (m.c.a) Vazao (&/s)
14,5 11,93
————— 15 8,92
| 16 6,83
17 3,97
18 2,33
19 0

Para determinaggo da vazao de ar admitida pelo sistema(Q) fez-

.se o levantamento da pressao exercida pelo fluido na gargan

~ta de um tubo convergente-divergente, instalado no tubo de
admissao de ar e utilizou-se formulas teoricas de escoamen
to de fluidos compressiveis (12).
Resultado obtido para pressao da bomba = 14,5 m.c.a.:.
Dados:
P= Pressao de estagnagao = 9514 kgf/m2
Pg = Pressao na garganta = 9505 kgf/m2
A_g = Area da garganta (@ = 1/2")
A, = 1,26 x 1074 n?

s ‘ | 4)

33-10-040/]
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1 utm = 9,8 kg
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d 9505
& = Z2¥2 = 0,99905
P 9514
o
Na tabela de escoamento isoentropico, m = 0,05 (n® de mach)
. o o)
Temperatura ambiente = 25°C = 298 K
Fator de compressibilidade = k = 1,4
Constante do ar = 287 mz/s2 °x
C = velocidade do som = KRT = v/287x1,4x298 = 346 m/s

m = V/C,portanto

vV = Velocid;de do fluido = m.¢i= 0,05x346 = 17,3 m/s
8

p=p,=0,12 utm/m° (densidade do ar)

Q = 0,12 x 17,3 x 1,26 x 10°% utm/seg

1 hora = 3600 segundos

%

Q = 0,12 x 17,3 x 1,26 x 10 * x 3600 x 9,8

Q = 9,22 kg/h
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4.2, Resultados dos Testes de Eficiencia do Aerador

Os testes de aeragao foram executados ‘em duas condigoes dife
rentes de pressao de recalque da bomba: a 14,5 mca e a 16

mca.

Para cadateste foram utilizados 10,4 kg de sulfito de s&dio

e 904 g de cloreto de cobalto para 108 5= de agua.

0 oxigenio dissolvido foi medido pelo méetodo quimico da Azi
(13) -
da .
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TABELA 3 - Teste 1: = 14,5 mca
T agua= 23,5°C
7,9 mg/%
q Tempo 0D Deficit 0D
(min) (mg/2) ‘.(ﬁg/i)
n
0 0
19 0
24 0,23
29 0,37
34 0594 6,96
39 1,08 6,82
44 1,70 6,20 r = 0,9744
49 1,95 5,95
53 2,20 5,70 a =-0,0058
58 2,37 5,53
61 2,59 5,31
65 2,69 5,21
69 3,10 4,80
73 3,11 4,79
77 3,76 L 14
81 3,88 4,02
85 4,52 3,38
89 4,64 3,26

33-10-040/)
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=-0,0058
2,3 x 60 x 0,0058
1

0,8004 h

]

20=23;5

0,8004 (1,024)
1

(20%c)

(20°C) = 0,7366 h

o
KLa(ZO»C) x W x Cs

0,7366 x 0,108 x 9,2

0,73 kg 02/h

]

17,5 kgo,/d

33-10-040/1
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. TABELA 4 - Teste 2 : Pr .= 16 mca
i T agua = 24°C
' Cs = 7,8 mg/l
| Tempo 0D Deficit OD
. (min) (mg/%) (mg/%)
oy
I' 0 0
10 0
' 18 0
27 0
' 35 0
45 0,39
55 . 0,90 6,92
I- 65 1,46 6,36
75 1,87 5,95 r = 0,9905
l 80 2,00 5,82 a =-0,0032
—————— 85 2,31 5,51
I ' 90 2,32 ' 5,50
95 2,76 ' 5,06
I 100 3,03 4,79
105 3,03 4,79
' 110 3,17 _ 4,65
115 3,20 4,62
l L 120 3,61 ‘ 4,21
K.
I : La2 = 2,3 x 60 x 0,0032
k. = 0,4366 (1024) 20-24
a, o :
kLaz = 0,3971
R, = 0,3971 x 0,108 x 9,2
R, = 0,39 kg0,/h
R, = 9,36 kg 02/d

L

33-10-040/|
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fw3 s Medida da Velocidade do LIiquido no Valo

Determinou-se o tempo gasto para um peqﬁeno peddco de caule

de aguape percorrer 12 m, no valo de oxidacao, em linha reta

obtendo-se 1 min e 32 seg. Tem-se entao a velocidade de
0,13 m/s para o liquido mo valo de oxidagao. A bomba cen
trifuga estava na condigdo de maior vazio e entrada de ar,

com pressao de recalque de 14,5 mca.

33-10-040/]
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4.4, Discussao dos Resultados
Comparando-se os resultados obtidos de KLa com resultados de
outros sistemas de aeragao, observa-se que os valores estao

5 a =1 . .
baixos. Obteve-se KL (20 c) = 0,74 h ~. Em sistemas providos
de rotores t1pol?§§ova tem—-se resultados de KLa (ZOOC) que vao
de 1,5 a 4,0 h - Em sistemas de aeragao‘do tipo "aerador
de ar difuso" aplicado a Lodos Ativados, West and Paulson, ob
tiveram K = 3,4 h--1 (9).

La

0 valor de K depende de muitas variaveis do sistema ¢ do tan

La

que de aeraggo. 0 valor de K requerido depende da necessida

La
de de oxigenio do processo, mas & importante atingir-se o me
lhor rendimento possivel de transferencia de oxigenio, nesse

sistema, que esta sendo instalado.

A quantldade de 02 necessaria ao sistema, determlnada pelaequa

cao proposta por Eckenfelder e O'Connor indica 43,9 kgO /d. Es

te valor varia de acordo com as constantes A e- B determlnadas'

experimentalmente.

A quantidade de O2 determinada pela relagao 1 gOz/g DBO remov.
indica 20,5 kg 02/d.

Amﬁas as determinagoes indicam valores superiores a quantidade
ﬁéxima de oxigenio fornecida pelo sistema que e de 17,5kg02/d,
nas condigoes testadas.

Também a velocidade do liquido no canal nao mostrou resultado
satisfatorio. Obteve-se 0,13 m/s enquanto que nos sistemas de
valos de oxidagao, em geral, mantem-se velocidades de 0,25 a

0,35 m/s.

Tentar-se-a algumas modificagdes para se obter melhores resul

tados de KLa e portanto da quantidade de O2 fornecida pelo sis

CETESB ﬁ
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tema. Pode-se aumentar a entrada de ar e aumentar a vazao da
__bomba, eliminando-se os estrangulamentos que existem ainda
neste sistema. Apos essas modificagoes serao executados novos

testes.

Foi determinada a vazao de ar admitida pelo sistema e obteve-

se
Q = 221 kg ar/dia (pag3%) que corresponde‘a.46,5 kg 02/dia

A eficiencia de transferencia de O2 (R) obtida com o Sistema
nas condigoes mais favoraveis foi de 17,5 kg 02/dia, 0 que da
uma transferencia de'O2 do ar de alimentacao ao meio liquido
de 38 7, comparavel aos valores mais altos indicados na litera

(6)

tura (pag20). No entanto, o valor de Q e de dificil deter
minagao devido a imprecisoes do método de medida. Entao este

resultado deve ser analisado com reservas.

ke J
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