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APRESENTACAO

Este e o relatorio final da pesquisa "DESENVOLVIMENTO DE SISTE
MA DE AERACAO ALTERNATIVO PARA VALOS DE OXIDAGAO; DETERMINACAOC
DA IDADE DO LODO MINIMA PARA A ESTABILIZAQEO DO LODO NOS VALOS
PARA AS CONDICOES BRASILEIRAS" e apresenta o trabalho executado
ate dezembro de 1982, quando a Estacao de Tratamento Experimen

tal do Caxingui, onde estava instalado o sistema, foi desativa

da.

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

Pretendia-se obter informagoes sobre um sistema de aeracao para

valo de oxidacao, diferente dos que vem sendo utilizados no Bra

sil.

. -~ - . . . .
No entanto, desde o inicio dos trabalhos houve muitas dificulda
des para se conseguir equipamentos adequados e realizar peque
nas obras na ETE-Caxingui, necessarios a complementagao do 'sis

tema de tratamento.

Enfrentando-se muitas dificuldades, montou-se um sistema bastan
te deficiente. Mesmo assim os trabalhos foram iniciados; poreéem,
logo depois, a Estagao Experimental foi desativada, pois todos
estes problémas a que nos referimos eram sentidos tambem no fun
cionamento e manutengao da Estagao Experimental como um todo, fa
to agravado pela pequena area disponivel na Estacao para isolar

os sistemas de tratamento das residencias proximas.

_ ' J
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Assim, apesar das tentativas, nao se conseguiu realizar o traba
lho ao nivel de se tirar conclusoes a respeito da  viabilidade

desse sistema de aeracao.

FRV RO LR 13, 02489 PINHEIROS

RESPONSAVEIS PELO PROJETO

Bel.Quim. Sonia Maria Manso Vieira (Msc) - Coordenadora e Prin

cipal Pesquisadora.

Eng?® Pedro Alem Sobrinho (Msc, Dr) - Supervisor.
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1. INTRODUGAO |
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No tratamento de aguas residuarias de pequenas populacgoes, o
processo de valos de oxidacao tem sido bastante empregado em

- . . . -
nosso pais, por se constituir num sistema de tratamento efi
ciente quanto a qualidade do efluente obtido, além de se apre
sentar como uma solugao simples e economica. Esse sistema foi

desenvolvido por Pasveer, na Holanda em 1956, e e baseado es

P AV.PROFFROER Ot r eI Ty {

i : e R, 045 CEP 05489 PINHEIRQS
sencialmente nos principios basicos de aeracao prolongada.Des
I de entao, esse processo tem sido estudado, e atencgao especial
e dada ao sistema de asracao, procurando tornar o processo ca

da vez mais economico e de facil aplicacgao.,

Entre os sistemas de aeracao empregados destacam-se os aerado
-~ . - o . . )
res mecanicos de superficie de eixo horizontal (tipo escova)

e os de eixo vertical que também tem sido utilizados em va

los de oxidagao, no caso destes serem muito profundos,

O estudo aqui apresentado e uma tentativa de tornar esse pro
cesso mais economico, substituindo estes aeradores mecanicos
de superficie, que sao caros e recomendam muita manutencgao,
por um sistema de aeracao composto de bomba centrifuga e sis
tema de éucgao de ar acoplado a linha de recalque e determinar
as condicoes de operagao do processo adequadas ao nosso clima,
de modo a evitar o superdimensionamento dos sistemas de aera

¢ao prolongada que se vem verificando no pais.

Para avaliar sua eficiencia de aeracao e viabilidade economi
ca, esse sistema sera testado, utilizando—se uma lagoa de
108 m3 e 1,5 m de profundidade, existernte na Estagao de Tra
tamento Experimental do Caxingui efetuando-se as devidas modi

ficagoes necessarias para adaptacao do sistema,

Ve
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-adequadamente construide dentro do propric valo

2 CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO DE VALO DE OXIDAGAO

Os valos de oxidagao funcionam essencialmente como os siste
mas de aeragao prolongada e seguem os mesmos principios de
Projeto e operagao que cstes. O valo serve como um reator

de aeragao e o circuito continuo acarreta um excelente sis
tema de mistura compléta. Apresenta tambeém vantagens por
ser de simples escavacgao e construgao cconomica. Neste Sis
tema, o esgoto bruto, apSs passar por gradeamento e caixa
de areia entra para um valo de pouca profundidade onde o

sistema de aeragao mantém o liquido agitado e aerado. A pro

fundidade do tanque & em geral de 1,0 ma 1,5 m e pode ser

construido em alvenaria ou outro material que seja impermed
vel a agua. Apos o valo, pode haver um decantador secunda
rio do qual o lodo decantado retorna para o valo e/ou ¢ en
viado para um leito de secagem, enquanto o .sobrenadante cla
rificado e descartado. Im alguns casos, o proprio valo pode
servir como decantador, interrompendo-se a aeracio. A dccan

tagao secundaria pode tambem sér realizada em compartimento

()

33-10-040/1
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2.1 TEORIA DO PROCESSO DE AERAGCAO PROLONGADA.

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

celular, atraves de decantacao.

A estabilizagao do material organico ocorre em duas fases.
Numa primeira etapa uma porgao do material organico & oxida
do liberando energia que & utilizada na formagao do mate
rial celular atraves do material organico remanescente. Nu

ma segunda fase, a de respiracao enddgena, as novas calulas

formadas sofrem auto-oxidagao produzindo COZ’ H20 e material

(2)

biologicamente inerte
0 grau de auto-oxidagao atingido depende da quantidade de
alimento disponivel e do tempo que os microréanismos tem pa
----- ra metabolizar o material orggﬂico. Assim, se existe alimen
-to em excesso, ou seja, a relacao alimento fmicrorganismos e
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 relacgao alimento/microrganismos, ou seja, a rela
-~ - . o, - 3 . 3

¢ao entre a sintese e a respiragcao endogena, que . distingue
entre os varios tipos de processo biologico aerobio, sendo

Gque o mecanismo basico permanece o mesmo.

No sistema:de lodo ativado de alta taxa (taxa de aplicacao
volumetrica de 1,6 g DBO/2.dia) a quantidade de lodo produ
zida e alta e seu consumo & pequeno. No sistema convencio
nal de lodo ativado (0,6 a 0,8gDB0O/%.dia) ocorre um equili
brio entre o <crescimento célular e seu consumo. No proces
so de aeragao prolongada (0,2 a 0,5 g DRO/%L.dia) o lodo Pro

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

T
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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 (2). Essa pequena quanti

dade de lodo produzida e bastante estavel.

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

. . . - . Ty ~ (3
tino final sem necessidade de préevia establllzagao( ).

Processando-se um valo de oxidacao com esgoto domestico de concen
tragao de matéria orginica alimentada entre 200 e 250 mg/f% de DBO e

tempo de detencao hidraulico de 24 hs,que & o normalmente em

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

33-10-040/1
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A forma do valo & em geral oval e alongada,com seccao trans

.sendo por isso um sistema de escavacgao facil e econdmico.

A dimensao dos valos de oxidagao variam em fungao do seun vo

CETESB ﬁ

5,1

versal trapezoidal, como indica a figura 1, podendo ter ou
tras formas)inclusive circular. O importante & que forme um

circuito fechado. A profundidade atinge entre 0,9 m e 1I,5m

O valo deve ser preferencialmente recoberto de concreto ou
outro material como asfalto, madeira, etc., para evitar pro

blemas de erosao.

2.2,1. ' Variacgoes da Forma do Valo

Variagoes da forma do valo foram desenvolvidas na Holanda e

tem sido utilizadas na Europa desde 1968 (4) tendo sido de

signadas como tanque de aeragao do processo "Carrousel'. 0
sistema "Carrousel" aplica as vantagens dos conceitos de
mistura completa e fluxo tubular a valos de oxidacgao ~de
grande porte. A largura e profundidade do canal .na seccao

1

do aerador, sao aumentadas para se adequarem ac sistema de
aeragao, que consiste de um aerador mecanico convencional de
eixo vertical. A figura 2 mostra alguns esquemas do sistema

"Carrousel'.

2.2.2. ‘Dimensionamento dos Valos

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

lhida.

33-10-040/1
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8.

As cargas geralmente adotadas no tratamento de esgoto do

(1)

mestico sao dadas na tabela 1 A eficiencia de remocao de
DBO atinge em geral 95 a 98%. Para estas cargas, o tempo de
detencao para esgotos domesticos, vai variar de 0,7 a 1,5

dias. A carga organica aplicada por unidade de lodo & 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)

aeragao prolongada

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 ,
. X3
(kg DBO/kg SSVTA.dia) | 0,10-0,20 0,2-0,3

3. Carga Voluméetrica

(kg DBO/100 m3de volume de

aeracao.dia) 20-40 40-60

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

(_ " J
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A carga organica aplicada para tratamento de esgoto domésti
co, em sistemas contendo decantador secundario a parte, tem sido de 0,05.
Essa carga organica ou fator de carga aplicado ao lodo e de
finido como a massa de substrato aplicada por unidade de mas

sa de microrganismos num determinado periodo de tempo

F_ % %
M X Vv i
1ES1 Ul | = :
L;w I -
onde ‘
i = fator - de carga aplicado ao lodo kg PEO
M kgSSVTA .dia
~ ; ~ 3,..

QO = vazao de alimentacao (m~/dia)

- . ~ g,
SO = concentragao da DBO na alimentacao (kg/m”)
X = concentragao de solidos suspensos volateis no tanque de

aeragao (kg/mB)

V. = volume dc¢ tanque (mo)

A  concentragao dos solidos suspensos no tanque de aeracgao va

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

Este dimensionamento tem sido empregado para esgotos de bai
i xa concentracao organica desde 0,16 g/% de DBO ate concentré
goes organicas altas de esgotos industriais de 0,64 g/l de

ppo (3

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

operagoes suplementares que se fazem necessarias.

N

33-10-040/1
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- 3
Para estes casos de valos de pequeno porte com ate 220 m / d
(ou 160 kg DBO/dia) foi construida uma tabela baseada no es
tudo de uma serie de valos pequencs em operacac e o computo

(5)

dos resultados esta mostrado na tabela 2 e na figura 1

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

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

" | )
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TABELA 2 - Dimensoes usuais para valos de oxidacao
ey . < 1
Cazg? Or Dimensoes do Valo (m) Rotor
ganica -
(kg DBOMia A B C D E T omprime'ntolVelocidade Potenciad
(m) r.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, 2,7 0,9 0,9 75 a 1,5
19,2 | 26,2 | 8,5 1,8 0,9 | 2,7 | 0,9 0,9 75 b 2,0
23,2 32,0 | 8,5 1,8 | 0,9 2,7 | 0,9 0,9 70 2,0
27,0 28,7 2,8 | 2,1 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 Ly 2 78 3,0
46,3 | 42,7 | 11,0 | 2,4 | 1,1 | 3,4 | 1,2 1,2 86 5,0
54,0 32,6 | 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 ) 86 | 7,5 i
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
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 | 2,7 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 2,7 91 10,0
128,0 | 43,9 | 16,5 | 2,4 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

TS T T

46,4 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
160,7 | 46,3 18,3 | 2,4 | 1,4 | 7,0 | 4,3 3,7 90 15,0

1. As dimensoes sac indicadas na Figura 1

2. Todos os rotores sao de 0,70 m de diametro, operando com imersao de

0,15 m exceto (a), com 0,10 m e (b), com 0,12 m.

33-10-040/1
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2.3, TANQUE DE SEDIMENTACAO

oy

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

ra retorna-los ac tanque de aeracao.

A alimentacgao deve ser introduzida logo antes do ponto de

|

| o

a
ragao, e a saida do liquido do tanque de aeracao para o d

cantador deve estar na extremidade oposta a alimentagao e a

oy o

ragao, propiciando circuitos longos para o liquido que est
sendo introduzido no sistema. A jusante do ponto de aeracao
tem—-se uma zona de turbulencia e 'logo apos uma zona de me

nor movimento onde pode-se observar os flocos do lodo, quan

do este e de boa qualidade.

e

Em geral, os problemas de ma qualidade do efluente no sist
ma de valo de oxidacao sao devidos a operacao e projetos inade
quados do tanque de sedimentacao. Isso porque a maior parte
da DBO do efluente e 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 sedimentacgao épresenta Indice Volumetrico
de Lodo (IVL) entre 70 e 100 m%/g. Quando ¢ oxigenio dissol
vido no tanque de aeraggo e menor que 0,5 mg/%, organismcs
filamentoscs tendem a florescer, gerando a condigao de "intu
mescimento do lodo". O IVL aumenta e os solidos tendem a ser
carreados pelo efluente, aumentando a DBO. O aumento da aera
cao ou a reducao da carga em DBO pode recuperar o sistema,

(1)

e favorecer o crescimento de bacterias formadoras de flocos

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

~ - . - .
ra efetuar uma boa scparagao dos solidos do liquido prove

33-10-040/
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‘tanques de sedimentagao de processo de lodos ativados tem va

niente do tanque de aeracao e propiciar o retorno dos soli

dos sedimentados ao tanque de aeracio.

2.3.1. Dimensionamento do Tanque de Sedimentacgao

A taxa de escoamento. superficial para dimensionamento de

; 3, 2 .. : B g ’
riado de 12 a 41 m /m“.dia, existindo exemplos de sistemas
que operam nos limites dessa faixa sem dificuldades de pro

; ; 6
duzir efluente de boa qualidade ( ). No entanto deve-se con

siderar as caracteristicas gerais de operacao e a velocidade

de decantacao em cada caso.

0 dimensionamento do tanque de sedimentagao dos valos de oxi
dagao tem sido baseado no seguinte valor madio para a taxa

(5)

de escoamento superficial
25 m3/m2.dia

Um tempo de detencao de 3 horas & necessario para manter 2
alta concentragao de solidos proveniente do valo no tanque

de sedimentacgao.

Como normalmente o processo nao possui decantador primario,
e recomendavel que o tanque de sedimentacao contenha um remo
vedor de escuma. Esta deve ser retornada ao tanque de aeré
cao diariamente e quando estiver em excesso no valo deve ser

removida do processo.

33-10-040/1
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2.4, SISTEMA DE AERAGAO

A maioria dos valos de oxidagao tem a seccao transversal em
forma de trapezio relativamente pouco profunda, formando um

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

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

mais pontos do reator.

(5)

A fungao dos sistemas de aeragao nos valos e

a) suprir a energia necessaria para produzir mistura comple

ta no contetudo do valo

b) fornecer o oxigenio necessario para a atividade biologica.

0s sistemas de aeragao mais usados em valos de oxidagao sao

os aeradores mecanicos de superficie tipo escova (ou de ei

xo vertical para valos mais profundos) e os ejetores de ar
e N
(6)

difuso .
Estes sistemas, alem de aerar, bombeiam o 1liquido que per

corre o circuito fechado.

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

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

As eficicncias de transferéncia 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 relagao entre o volum do
tanque e o tamanho do aerador,

Alguns testes padrces sao executados para se dimensionart

istema de acragao a um determinado projeto

1]

adequadamente ¢

de wvale. Assim, determina-se a quantidade de oxigenic maxima que pode

33-10-040/1
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2.4.1. Aeradores Mecanicos de Superficie
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ser transferida pelo aerador, que e estabelecida pelos va
lores de saturacgao do liquido. Utiliza-se agua limpa, elimi
na-se o oxigenio dissolvido e converte-se os dados obtidos pa
ra as condigaes padrao de 20%¢ e 760 mm de Hg. Estes testes
sao descritos no item "Testes de Eficiencia do Aerador", pag.

37.

(6)

T
-
)
]
rt
e
el
(e}
[}

Estes aeradores podem ser classificados em

. de fluxo radial e baixa velocidade

. de fluxo axial e alta velocidade
. 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 aeracao de alta poteéencia.

Os aeradores mecanicos de superficie fornecen aeragﬁo 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. O oxi
genio dissolvido do fluido & maximo nas proximidades "logo
apos o aerador, onde a turbuléncia o maxima, diminuindo gra
dativamente atraves do circuito ate atingir novamente o ae

rador.

Os aeradores de fluxo radial e baixa velocidade apresentam varias cen

figuragoes, como e mostrado na figura 3. Os aeradores de fluxo axial 3
alta velocidade tem sido utilizados em lagoas de estabilizacio, pois se
aplicados a lodes ativados, ocasicnam problemas de ruptura dos flocos

dificultando sua sedimentaczo. : )

33-10-040/1
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I Nos valos mais profundos do sistema '""Carrousel" se wutilizam
aeradores mecanicos de eixo vertical (fluxo axial e alta ve
' locidade).
Em valos de oxidagao normais, os aeradores mecanicos mais
I usados sao os rotores horizontais tipo escova, mostrado na
figura 4. O mais comum & o tipo gaiola, comstituido de 12
I 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
. ~ 7
I operando com imersao de 6 a 25 cm ( ).
l 0 rotor & colocado no sentido tramsversal do valo, no plamno,
horizontal a superficie do liquido formando um angulo reto
I com a direcao do fluxo.
A rotagao do rotor deve estar entre 70 e 110 rpm para evitar
i a sedimentacao dos solidos e o alto consumo de energia ele
: 7
______ trica ( ).
Para se utilizar aeradores mecanicos de superficie para di

versos processos de aeracao e varios residuos, € precisc

c
0o e a potencia requerida

MR

‘nhecer sua capacidade de oxigena

wD

i

para essa aeragac. Com boas cond

(5)

coes de rendimento , & ‘pos
o produzido por KW :

sivel obter-se 3.090 g de oxigeni
2sbwd "Aeradores dé Ar ' Difuso

(6)

. Os aeradores de ar difuso sao classificados em :

Difusores de Bolhea
Difusores tubulares

Difusores de jato (ou ejetores de ar difuso)

-
[

Nos valos de oxidacgao sao utilizados os ejetores de ar dif

1
H

so (figura 5).

_ ' D
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(r ' | ce&sa N

—— - —_——_——— b4

- -~ . ~ o . .
Figura 3 - Aeradores mecanicos de superficie de baixa veloci

\
dade(6/.

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

l utilizado em valos de oxidagao.
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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 e evidenciado pelo aumento 1i

(6)

near da eficiéncia de transferéncia x profundidade

Os fatores que afetam a transferencia de oxigenio (Z de oxi

genio fornecida através do difusor e absorvida pelo 1iquido)

~ 6 v

sao ( ):

l1; tamanho das bolhas

2. velocidade do ar difuso )

3. localizagao do difusor

4, velocidade do meio ao redor

Bolhas pequenas com grande area interfacial tem melhor efi
————— ciencia de transferencia. A transferéncia de oxigenio & fun

cao da transferéncia da massa através da interface do 1¥quido.
Para um dado volume de ar, um aumento no tamanho da bolha vai
diminuir a quantidade de area superficial para a interface
gas-1iquido. Se o tamanho da bolha & dobrado, entao a ~ area

interfacial e dividida a metade.

A tenszo 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 oxigénio,dépendendo do ti

po de difusor usado . Para sistemas de bolhas finas, um aumento

[

na velocidade do ar alem da velocidade normal de operacao,

d
minui a eficiencia de transferencia. Para um sistema de b

io

lhas grossas, um aumento na velocidade do ar, aumenta a - efi
ciencia de transferencia de oxigenio, por causa do aumentc da

quebra de grandes bolhas.

L

33-10-040/1
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velocidades de oxigenacao dos ejetores variam de 0,4 ate
‘mais de 0,8 kg/MJ (1,1 a 2,3 kg 0, transf/hp.h).
Para a transferéncia de oxigenio do ar de alimentacao aos

e de espirramento do liquido.

CETESB ‘ﬁ

20.

A disposigaoc do difusor e a velocidade do meio ao redor, es
tao relacionados, nesses sistemas e tem efeito na transferen
cia de oxigenio.

6 8 -~ . -~ ‘
(6, ), mostraram que a transferencia padrac de

Leary et al
oxigénio varia entre 3,9 e 17,1 %, dependendo do tipo de sis
tema de difusao, da sua localizacao e da geometria do tanque.
Para os ejetores de ar difuso, West e Paulson(ﬁ’g), apresen
taram dados que indicam que a eficiéncia do ejetor de ar de.

pende da submergencia e de outras consideragoes fisicas. As

ejetores foram encontrados valores tao altos quanto 37 (6),

sendo usual a faixa entre 10 e 15¥%.

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
gao
Os valos de oxidagao podem apresentar problemas de cdores

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

tos ou outros compostcs volateis na alimentagao. No caso da

33-10-040/1
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existéncia de compostos volateis sugere-se que a alimentagao
seja distribuida por todo o tanque para minimizar a concen

(6)

tragzo presente no pcnto de alimentaggo

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

jetos geométrices bem executados.

33-10-040/1
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2.5. © RETORNOC DO LODO

Todo o lodo sedimentado no decantador secundario retorna ao
valo. A recirculacao 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 concentragao de solidos entre 1 e

2% e a vazao de recirculagao & calculada em funcao desta con
centragao. Se,por exemplo, os solidos suspensos no tanque de
acragao estao por volta de 6000 mg/? e a concentracgao dos

solidos no retorno esta na faixa indicada acima, o retorno

(5)

de lodo deve estar por volta de 67% da vazao de entrada .o

0 valo & operado comoc um sistema fechado e ocorre um peqduenc

-

aumento dos solides cuspenscs devido ao crescimento celular..
A medida que os solidos suspensecs se acumulam deve-se efe

tuar sua remogao do processo. Esta remocao deve ser efetuada

quando os s6lidos suspensos no tanque de aeracgao tingirem

at
e & 3
E€nig Q

,_:.
{w

valores tao altos quanto 8000 mg/2 ou quando o oxig
solvido, logo a jusantedoaerador cair a 0-0,5 mg/L. Este aumen
to pode ser percebido acompanhando-se o comportamento dos

>

solides no tanque de sedimentacao. Num periodo de 1 a 4 se

manas, se o retorno de lodo estiver funcionando a contento,per

cebe-se a subida dos s0lidos suspensos no tanque de sedimen

(5) .

tagao até o nivel da saida do efluente ;

Para esgotos domésticos nao sedimentados, a produgao de lcdo
em excesso varia de 0,6 a 0,75 kg de lodo por kg de DBO remo

(1)

vida

CETESB —m————

33-10-040/]




«

( . : CETESB S———————dch

23.

3. MONTAGENS, INSTALAGOES E ADAPTACOES DO SISTEMA DE
TRATAMENTO '

3.1, VALO DE OXIDAGAO

3 ; 2 -
Um valo de 108 m™, com 1,5 m de profundidade e 72 m“ de area su
perficial, construido em material de alvenaria, existente na
Estacao Experimental do Caxingui, serviu para os experimentos

do sistema de aeragao em estudo (Figura 6).

Este valo, que anteriormente serviu para estudos de sistemas
de lagoas de estabilizagao, teve os locais de alimentacao e
salda do efluente modificados e essas adaptagoes sao descritas

a seguir,

53.1.1. Ponto de Alimentacgao

Para alimentar o valo com esgoto hruto proveniente.da parte
mais baixa da estagao, onde se localizam o gradeamento e a cai
xa de areia, instalou-se uma bomba ABS, tipo ROB 850 7T .,
Para controle da vazao de alimentacao, foi construida uma cai
za em ferro, que recebe o esgoto bombeado. A caixa foi locada
acima do valo, logo apos o ponto.de saida de ar do.sistema de
aeracao. Esta, recebe o esgoto num comparfimento que possui
duas saidas; uma dirigida para o valo e outra que devolve o

esgotc em excesso.

A saida para o valo constitui-se de um ou mais bocais, situa

dos na base de uma das paredes laterais da caixa. A vazao de.
- 13 o ~ . - .

salda, varia comodiametro desses bocais e com a altura da co

luna de liquido. Essa altura e controlada, construindo~-se uma

parede movel que pode ser fixada na posicao.desejada., A figu

ra 7 esclarece essa descricao.

_ | J
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0 calculo da vazao da saida & efetuado de acordo com a equagao

~abaixo, obtida da expressao do Teorema de Torricelli (V = V2gh).

0 coeficiente de descarga Cd leva em conta a redugao da veloci

dade devido as perdas de carga e a contragao da veia 1iquida

- . . - - - .
quando convergindo por bocails ou orificios. Na pratica Cd varia

de 0,61 a 0,98 (19,

Q =Cy A . V2l (1)

onde:

Q = vazao (m3/s)

Cq= coeficiente de descarga

A = area superficial do bocal de saida de 1iquido (m2)
g = aceleragao da gravidade (m/s)

h = altura da coluna de liquido (m)-

3.1.2. SaTda do Efluente do Valo de Oxidagao.

Foi necessario construir-se um tanque para regulagem do nivel

-~ = . - )
de saida de liguido no valo, com saida para o decantador secu

=]

dario. Esse tanque, mostrado na figura 6, contem uma parede di
visoria cuja altura controla o aivel do liquido. Tentou-se cons
truir esta parede em madeira, gue recortada na horizontal, pos
sibilitaria a variagao da altura de l1iquido, de acordo com a al
tura desta divisoria. No entanto, nao se conseguiu vedar as
arestas desta parede; entao, optoﬁ~se pela construgao em concre

to, ji que esse sistema de aeracao, ao contrario do rotor tipo

. o S -~ ) . -~ 1 . - - . i 2 o ],
escova, nao exige variagao do nivel de liquido para controle da

eficiencia de aeracao.

CETESB ﬁ
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3.2, DECANTADOR

Para utilizar-se o decantador existente na ETE—Céxingui, ‘como
decantador secundario desse sistema de tratamento, foi neces
sario construir-se a canalizag¢ao, para trazer o efluente do
tanque de regulagem do nivel de saida do valo ao decantador.Pa
ra o retorno de lodo, foi instalada uma bomba FLYGT, modelo
€P 3065-150, no fundo do decantador e construfda a canalizacao,
com descarga do lodo no mesmo ponto .da alimentaggo. A vazao de

recalque cobtida foi de 1,42 2/s,

3.3. SISTEMA DE AERAGAO

Para aeragao do 1iquido contido no valo, foi instalado o _ sis
tema de aeragac em estudo, constituido por uma bomba centrifuga
e um ejetor para succao de ar do tipo "Ejetor de Ar Difuso"ﬁllx
A bomba recalca o 1iquido do valo e o devolve ao fundo do mes
mo, juntamente com ar aspirado atravées do ejetor. Ao mesmo tem
PO que o sistema recircula o liquido no valo, introduz ar no

sistema.

A profundidade do ponto de saida do. 1iquido misturado com ar
e o diametro do tubo foram variados, conforme mostram as figu
ras 8, 9 e 10. A disposigao que apresentou melhores resultados
(fig.10), foi a escolhida para funcionamento do sistema. A ava

liagao desses resultados & descrita neste relatorio.

CETESB ﬁ
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FIGURA 8 - ESGUEMA DA SAIDA DE AR DO SISTEMA DE AERAGAO DO VALO DE OXIDAGAO . NESTA CONDICAC
FORAM EXECUTADOS OS TESTES 1 e 2

,30m

tL1om

FIGURA 9 - ESQUEMA DA SAIDA DE AR DO SISTEMA DE AERAGAO DO VALO DE OXIDACAC. NESTA CONDICAO
FOI EXECUTADO O TESTE 3

1,90 m 3,20m

1iJgom

FIGURA 10~ ESQUEMA DA SAIDA DE AR DO SISTEMA DE AERACAO DO VALO DE OXIDACAO. NESTA CONDICEO FOI
EXECUTADO O TESTE 4 E ASSIM PERMANECE O SISTEMA EM APLICACAO COM ESGOTO DOMESTICO
FARA OBTENCAO DOS PARAME TROS
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lh . Caracteristicas da Bomba Cenfrffuga utilizada como sistema de
' aeracao.
- " 3

Vazao recalcada 310 GPM (70 m~ /h)

Altura manométrica 25 pes (7,6 mca)
l Velocidade 1750 rpm

Corrente ' 14 ampéres
l Potencia 5 HP

Tensao 220 Volts

3.4. DESCARTE DE LODO

’ Para descartar o excesso de lodo foi instalada uma bomba centri
_____ fuga "Mark", modelo DM 4 de 1 CV e 3500 rpm, no valo de  oxida
¢ao. Esta bomba retira o liquido com s&lidos em suspensao do va
lo. Parte deste liquido retirado & descartado e o excesso & de
volvido ac tanque. A figura 6 mostra o ésquema dessa instala
cao. A fegulagem dos registros permite o controle da quantida

de de liquido a ser descartado.

.
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4, ESQUEMA DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE VALO DE OXIDAQKO COM
AERACAO MODIFICADA

O conjunto das instalagoes existentes e adaptadas na ETE-Ca

xingui para estudo desse sistema de aeracao para valo de oxida

¢ao, e mostrado esquematicamente na figurall. O sistema de tra

tamento constitui-se de:

. gradeamento
. caixa de areia e vertedor Parshall

. bomba de recalque de esgoto afluente ao valo e caixa de con \

trole de vazao
valo de oxidagao

. sistema de aeragao

_____ . decantador secundiario

y ' J

33-10-040/]




CETESB

"OQVOIAICQOK CYIVYEV 3Q VWILSIS o

WOD SHISzZI sox OGVZITILN ¥ZS ¥ 0¥dvVaIxo 24 07IvA - g YVdEi01s
wo'z
—
0001
30 ONYOL3¥ 30 vBWog
T 9 ¥4 3 1L v A7 vV 1 S I A
OVOVaIXO 3G 07vA
AT I K R Tt . -
- Za W N B _. H 1 i
31N3NT43 ] ] : A . {
T sl WPl : ! Sz
7N ==
¥OQVLINVI3G
¥OL3r3 3
VONIWINID VERoE
T VISNV 30 wXivo
. anca
010953 __ f — e
=] | L
pd OydVaIX0 3¢ O7VA
TIVHSHYE  HOQILNIA 0 —
0301 30 £ Daein
ON¥OL3¥ 30 vewos 4 3
OLN3WYIAVYS ] A .
L . " B
; > g = e
A n . / OTE A -2
# | - 1 EOLOW { 1 =
/ L : Y __ ==
- \ . w / ./ I L Aoy SN R el i
2UN3ATI3 ..’A!/\(L” — .\ 1 / s _
g~ _ E—_1
17 _ .
QILALG if L onva
VONSNINIOD VEWOG L Al LS vinana
¥OQVINVI3Q ;] - Mwl ‘
i
LD
el : VINV I g ERRE AR
3HIVL3A
|
|
|
| =

33-10-040/1



s
( CETESB ?

5. CONDIGOES DE OPERAGAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

5e 1l TAXA DE APLICAGAO ORGANICA NO VALO
1

dario, de dimensces definidas ( figura 11) que sera alimentado com esgoto

doméstico.
Os dados iniciais do projeto sao:

DBO do esgoto afluente (So): 0,23 kg/m3
Volume do valo de oxidacao (V) : 108 m3

Profundidade do valo de oxidagZo (h) ¢ 3,5 m
Fixando-se a taxa de aplicagao organica (F/M) em 0,05 kg DBO/kg SSTA. dia
iz

- - . i ¥ =
e o teor de solidos ‘suspenscs (X) necessarios como 4 kg SSTA/m e os
s > pos

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

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

F _ Qo : So
M V. X
Q= F/M.V.X
_____ S0
Q = —0:05 . 108 . 4.0
© 0,23

. 3.
QO= 83,9 m”/dia
5.2, TAYA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL NO DECANTADOR SECUNDARIO
0 decantador secundario disponivel para esta operagao tem as seguintes di

mensoes:
o - ., ; 3
Volume do decantader secundario: 59,5 m

¢ Lo
Area superficial do decantador secundario: 25,5 m"

Com a vazgovde 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.

5.3. OXIGENIO NECESSARIO

0 oxigenic & necessario ao processo p&ra degradar o substrato e produzir

a energia requerida para a sintese celular e a respiragao. Deve ser manti

da uma quantidade residual minima de 0,5 a 2,0 mg/? de OD para prevenir de
ficiencias em oxigénio.

- y
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Para a determinagao da quantidade de oxigenio necessaria ao

processo tem sido usada a seguinte relagao ;
2,5g de 02 por g de DBO removido

Eckenfelder e O'Connor (6) propuseram a seguinte equagao para

determinacao do oxigenio requerido:

g O2 necessario/d = (A) (g DBO remov/d)+(B) (g SSTA) (2)
onde A representa a quantidade de oxigenio fequerida para a
sintese e B e a quantidade de oxigenio requerida para a res

piragao enddgena. (SSTA = solidos suspensos no tanque de ae

ragao).

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

0os seguintes valores:

it

0,48 mg 02/mg DBO remov.
B = 0,08 mg Oz/mg sclidos.d

2

equacao acima. Para o sistema em questao tem—se:

Pode-se calcular entao a quantidade de 0O, necessario pela

93,9 m3/d

O
n

0,23 kg_/m'j

2]
i

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

Subst tuindo~se na equagao (2) tem-se

it

0. neces

9 (0,48 x 19,4 + 0,08x4x108)

02 neces = 43,9 kg OZ/d

g : b
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Utilizando-se a relagio 2,5g 02/g DBO remov. obtem-se:

O2 nec. = 51 kg 02/d

5. AJUSTE DA TAXA DE RECIRCULACAO DO 1.0DN

0 balango material dos solidos suspensos em torno do decan
tador e efetuado, de acordo com as vazoes e concentragoes in
dicadas na figura 12, conforme o mostrado abaixo. O descarte

de lodo & considerado desprezivel.

X . (L+1).Q =X .r.Q + q .ozx

o r "o q T
. 70

de onde se pode calcular:

Este € o calculo tedrico da taxa de recirculacao. No tanque
de sedimentagao pode ocorrer desnitrificacao, ocorrendo o
aparecimento de solidos com bolhas de gas no efluente do de

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

5.5. DESCARTE DE LODO

O descarte de lodo o efetuado de acordo com o tempo de deteg

cao celular, cuja relagdao com a taxa de aplicacgao organica
' ; : )

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

M}. = Y }—‘_) - Kd
B¢ M T
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Para esgotos domesticos:
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36.
F . £ So - Se
l' M/ M Se
l onde
- i =1
l ec = tempo de detengao celular (dia )
Y = coeficiente de produgao celular Img SSVIL priod,
' mg DBO cons.
Kd = coeficiente de decaimento endogeno (dia-l)
l. So = concentraggo da DBO na alimentaggo (mg/L)
I Se = concentracao da DBO no efluente (mg/2)

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 eficiencia de remogao de

substrato, de GC e das caracteristicas do esgoto.

Por definigao, considerando-se despreziveis os sdlidos perdi

dos com o efluente final:

VX
6 = .
¢ X
’ Qd i
onde
Qd = vazao de descarte de 1odo'(m3/d)

concentragao de sSlidOS'suspensos volateis no retorno
de lodo (kg/m3)

r

Entao, a vazao diaria de descarte de lodo, & dada por:
VX
GV

A
¢ r

Qd =

Na pratica, nos processos de valos de oxidagao, o descarte &
efetuado periodicamente, como descrito no item 2.5, pag. 22,
_ ),
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6. TESTES DE EFICIENCIA DO AERADOR

Para se conhecer a eficiencia de um aerador sao executad&é
testes no tanque de aeragao, nas condigoes normais de opera
gzo utilizando-se agua limpa. Determina-se a quantidade de
oxigenio que pode ser transferida peio aerador pelos wvalores

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

condigoes padrao.

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

(12)

_ver 3
dc '
— = K € - C = K D : )

La ( s t) La t . (3)
dt
onde
dC - . 3 . ~ < ~ ™~ .
-— e a velocidade de variacao da concentragao de oxigenio
dt
KLa e o coeficiente de transferencia
CS e a concentragao de saturacao
Ct e a concentragao de oxigtnio em qualquer instante ¢t
Dt e o deficit de oxigeénio em qualquer instante t
E importante observar que KLa 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 aeragao. A desoxigenagao pode ser efetuada adi

cionando-se sulfito de sodio e um sal de cobhalto como catali
sador.
. Y
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Mede-se entao o oxigenio dissolvido com o aerador em funcio
namento e atraves de graficos de deficit de oxigenio em- fun
950 do tempo em papel semi-log, obtem-se uma linha reta cuja

inclinagaoc e igual a LS

4 o

0 deficit de oxigenio & 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 equacao (3),\obtém~se K

La
KL
log Dy = log Cs a "
2,3 253

que € a equagao de uma reta.

K

_La e a inclinacao da reta (a); entao
253
K =
La 2,3 a
A correcao de KLa para 20°C pode ser feita usando-se a se
(12)

guinte equagao

20-T
KLa (20°C) RLa (1) (1,024)

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

Gao experimental deste parametro

) KLa agua de teste
(¢4 =K

oy .
La &8ua pura

Quando o teste e efetuado com a agua contaminada, determina-

se em laboratorio, o valor de KIa com agua limpa e com a agua
contaminada do teste e o valor de o a utilizado no calculo da

transferencia de oxigeénio.

_ | ;
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Desde que KI foi determinado para o sistema, a eficiencia
a

4

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

12)

dor mecanico pelo uso da segu1nte equagao g

~ K o) W C ¥ 4)
k.; La (20°¢) s " w 2

P
onde
R = taxa de transferencia de 0, (kgOz/HP.h)
= 1 1 £ g < . o

KLa(ZOOC) coeficiente de transferencia de 02 a 20°¢C
W = massa de agua no sistema (milhao de kg)
Cg= solubilidade de 0, a 20°C
0 = fator de corregao devido a contaminagao ‘da agua.

P = potencia efetiva de consumo em HP
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Resultado obtido para pressao da bomba = 14,5 m.c.a.::
Dadoes:
P Pressao de estagnagao = 9514 kgf/m2
~ L 2
Pg = Pressao na garganta = 9505 kgf/m
Ag = Area da garganta (f = 1/2")
A = 1,26 x ‘J_O'_4 m2

CETESB ———ﬁ
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6.1. DETERMINAGOES DA VAZAO DE RECIRCULAGAO DA BOMBA E DA
VAZKO 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
cao da pressao de recalque, foi usado o metodo de cubicagem.

Os resultados obtidos. sao mostrados na tabela 3.

-~ Vazao da Bomba em Funcaoc da Pressao de Recalque(P)
1 Y

3
N>
ta
|ea]
t"i
D>
w

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

Para determinacao 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
(13) ‘

to de fluidos compressiveis

e

33-10-040/1




«

CETESB —ﬁ

41,

= 0,99905

la=) la<}
o .
n
O |0
(S B L, ]
[l ko]
S~

Na tabela de escoamento isoentropico, m = 0,05 (n? de mach)

Temperatura ambiente = 25% = 298 K
Fator de compressibilidade = k = 1,4
Constante do ar = 287 m2/s2 °x

C = velccidade do som = KRT = v/287x1,4x298‘= 346 m/s
m = V/C ,portanto
V = Velocidade do fluido = m.C = 0,05x346 = 17,3 m/s
Q = pv A
p=p, = 0,12 utm/m3 (densidade do ar)
qQ = 6,12 x 17,3 x 1,26 x 10" % utm/seg
1 hora = 3600 segundos
.1 uim 9,8 kg
@ = 0,12 x 17,3 x 1,26 x 10 % % 3600 x 9,8
Q = 9,22 kg/n

L
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6.2, DETERMINAGEO DA EFICIENCIA DO AERADOR,MATERIAL E METODOS

Os testes de aeragao foram executados em tres condigoes diferen-
tes do sistema de aeragao e para uma delas variou-se a pressao

de recalque da bomba.

Inicialmente, instalou-se o sistema, comc e mostrado na figura 8.

Executou-se os 2 primeiros testes de aeragao, variando-se a
pressao de recalque da bomba., O primeiro teste foi executado a
14,5 m.c.a., (condicao de maior vazao da bomba) eo segundo tes

te foil realizado a 16 m.c.a.

[

Modificou-se entao o sistema de aeracao para melhorar a ef

ciencia do mesmo, pois observou-ce que a quantidade de ar for

necida nao seria suficiente para a capacidadé do valo de oxi
—————— dacao. O tubo de menor diametro existente na saida de ar foi
' eliminado, e o sistema ficou com a saida de ar mais alta, comno

mostra a.figura 9, '
| |

Novo teste foi efetuado e como os resultados nao tivessem sido
I ainda satisfatoriocs, o sistema foi modificado mais uma vez

colocando~se a saida de ar mais funda mas com tubo de diametro
l maior, como & indicado na figura 10,

O sistema représentado na figura 10, foi o que apresentou me
' lhores resultados.’

Para remover o oxigenio da agua e se proceder a reaeragao,eram

- i

utilizados 10,4 kg de sulfito de sodio e 90,4 g de cloreto de

=g N

cobalto para cada teste (108 m3 de agua),

o foi medido pelo metodo quimico de Winckler
(14) ’

d
modificado pela Azida Sodica

I 0 oxigenio dissolvi
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Determinagao da Potencia Consumida

Calculou-se, entao a potencia pela equagao (4) , aplicavel a

JE 11
motores trifasicos ( ).

P = [ vty (5)
1000

onde:

o
li

potencia consumida (HP)

= tensgo (Volts)

' A corrente medida foi de 10 A e a tenmsao 220 V,

corrente (Amperes)

<& o= <«
1

= fator de poténcia ue varia entre 0,8 e 1 para motores
" P s 3

assincronos. Adotou-se este valor como 0,85,
Obteve-se
P = 3,2 HP
Este valor de potencia, utilizado nos calculos da eficiéncia dd
aeracao do sistema em estudo,corresponde a potencia fornecida

ao motor e nao aquela transmitida ao liquido. Este resultado &

todo o sistema.

e | <j'
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' 6.3.  RESULTADOS DOS TESTES DE EFICIENCIA DO AERADOR
Li
' Tabela 4 = Teste 1
Sistema disposto como na figura 8.
' Pr = 14,5 m.c.a ’
| Tégua ='23’50C
' Cs = 7,9 mg/l
I
: Tempo ' 0D : Deficit OD
. (min) ' (mg/2) (mg /%)
| 0 0
——————— 19
|I 24, ' 0,23
29 0,37
l 34 : 0,94 6,96
39 ’ 1,08 6,82
l 44 ‘ 1,70 6,20
49 » 1,95 5,95
53 2,20 5,70
I 57 2,37 5,53
61 2,59 5,31
' 65 2,69 5,21
69 3,10 4,380
l 73 3,11 4,79
77 3,76 4,14
' 81 3,88 ' 4,02
85 A 4,52 3,38
I 89 ' 4,64 3,26
I
| |
- ),
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K

Lal

K
Lal

K
Lavl

KLa

- 0,0058

= 2,3 x 60 x 0,0058

- 0,8004 h L .
. 20-23,5
(20%c) ~ 0,8004 (1,024) ?
— 7 - - 1
(ZOOC) = 00,7366 h
" Kia,(20%) * W xCg
P

CETESB ﬁ
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0

,7366 x 0,108 x 9,2

0

5

352

;23 kg 0,/HP,h

,49 kg OZ/HP.d
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' Tabela 5 - Teste 2
Sistema disposto como na figura 8
l§ P =16 m,c.a
‘ : =
|lr _ = 24°¢
agua
'; Cg 7,8 mg/o
lv Tempo oD - Deficit OD
i (min) (mg /%) ' (mg /%)
‘l 0 0
10 0
: 18 0
27 , 0
35 0
45 0,39
55 . 0,90 © 6,92
l‘ 65 1,46 6,36
75 1,87 5,95
______ 80 2,00 5,82
l 85 2,31 5,51
90 2,32 5,50
‘ 95 2,76 5,06
100 . 3,03 4,79 t = 0,9905
' 105 , 3,03 4,79
| 110 ‘ : 3,17 4,65  a =-0,0032
~ 115 3,20 4,62
l 120 3,61 4,21
, K
I. La2 = 2,3 x 60 x 0,0032
K _ 20-24
La, (209~ 04366 (1,024)
l 53 0..= 0,3971 h - 1
a5020%c) ‘
I X - Eraan®oy 2 ¥ 26,
| | P
Ij 0 0,3971 x 0,108 x 9,2
| 2 3,2
I R2 = 0,12 kgOz/HP.h
, R, 2,96 kgOz/HP.d

- _ : )
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I} Tabela 6 - Teste 3
' Sistema disposto como na figura 9
l .Pr = 14,5 m.c.,a
§ T = 23,5°C
' agua )
l Cy = 7,9 mg/l
Tempo - 0D Deficit OD
lQ (min) (mg/2) (mg/2)
! 0 0
I 10 0
| 25 0
f 40 - 0 _ .
li 50 1,19 6,71
55 1,27 6,63
- I 60 2,20 5,70
I 65 1,83 6,07
! 70 2,76 5,14
! 75 2,81 5,09
| 80 ) 3,12 4,78
I- 85 _ 3,09 4,81
; 90 : 3,46 4obhk
| 95 3,89 4,01 r = 0,9597 |
Ié 100 4,25 3,65 a ==0,0042
; 105 4,39 - 3,51
110 4,64 3,26
Ir 115 ‘ 4,30 3,60
120 4,64 3,26
_ 125 4,66 3,24
; K. = 2,3 x 60 x 0,0042
La3
I K. 7= 0,5790
Liag .
K., (20°¢) = 0,5790 (1,024)20’23’5
3 -
I; K. ~(20°C) = 0,5329 h™:
; Laj
i K. (ZOOC) x W x C
I; R - La S
P
| R - 0,5329 x 0,108 x 9,2
L 3 3.2
| R, = 0,16 kg0, /HP,h

— ' J
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7. MEDTIPA DA VELOCIDADE DO LIQUIDO NO VALO.

7.1. MATERIAL E METODOS

Determinou—-se o tempo gasto para um pequeno pedaco de madeira-
(ou tambem um pequenc pedago de caule de aguapé) percorrer de

terminadas extensoes do valo, sempre em linha reta.

A figura 13, mostra o esquema do valo de oxidagao e abaixo es

tao indicados os tempos gastos para percorrer os Percursos me

didos e o calculo das respectivas velocidades.

e

v = == (6)

t
onde:
v = velocidade do 1iIquido na superficie do valo de cxidagao

(m/seg)

e = espacgo percorrido (m)

t = tempo (seg)

As medidas foram efetuadas com o sistema de aeragao disposto
como nas figuras 8, 9 e 10 para os testes de aeragac 1,.3 e 4

respectivamente.
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FIGURA 13- ESOUEMA DO VALO DE OXIDACAO INDICANDO 0S PERCURSOS EM QUE FORAM
EFETUADAS AS MEDIDAS DE VELOCIDADE DO LIQUIDO

OBS: Desenho S/Escala

_ | _
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'7.2. RESULTADOS DAS MEDIDAS DAS VELOCIDADES DO LIQUIDO
NO VALQ

Condigao do Teste 1 de Eficiéncia do Aerador (figura 8) .

)
o w222 . L2 - 5,13 wis

Condicao do Teste 3 de Eficiencia do Aerador (figura 9)

do lado do aerador

Be . 2842 o 1852 . 985 wis
£ 250" 170

ol do lado oposto ao aesrador

BO 16,2  1F = 0,05 m/s

t 5'30" 330

Cottdicao do Teste 4 de Eficiencia do Aerador (figura 10)

do lado do aerador:

- = ZZ= = 0,23 m/s
do lado oposto ao aerador

16,20 16,20
3'50" 230

= 0,070 m/s

nlw

___ ' | )
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8. ENSAIO REALIZADO NO VALO PARA OBTENGAO DE PARAMETROS
DE TRATAMENTO DE ESGOTO E ESTUDO DO SISTEMA DE AERA

CAO

0 valo, localizado na ETE-Caxingui, foi enchido com esgo-

to doméstico bruto em 12/08/82 e aerado durante 12 dias.

0 sistema comecou a ser operado sem 2 totalidade dos seus

componentes. Sempre houve problemas com as bombas que nao

eram suficientes nem adequadas e demoravam muito para vol

tar do conserto. Tambem havia muita demora na execugao de
pequenas obras solicitadas. Assim, iniciou-se o ensaio sem

completar o sistema.

Durante 10 dias houve formacao de espumas emgrande quanti

dade como & mostrado na figura 14 . Foi utilizado anti-

l espumante a base.de silicome da Dow Corning - DC Antifoam
H-10 (150 mf para 108 we de 1iquido, duas vezes poer dia,
' aproximadamente), que amenizava o problema das espumas.
0 valo comegou a ser alimentado em 25/08/82. Enquanto ha
I via alimentagao, nao se observava formagao de espumas, mas
) se por algum motivo de deficiencia de equipamentos, a ali
I mentagao era interrompida, imediatamente a espuma se fox
mava no valo, atingindo alturas de cerca de 50 cm, em 1
' hora aproximadamente.
' Foram efetuadas medidas de:
I Demanda Bioquimica de Oxigénio Global e Sclivel (DBO)
Demanda Quimica de Oxigenio Global e Soluvel (DQO)
Solidos em Suspensao Totais (588)
I S6lidos em Suspensao Volateis (ssv)
Nitrogenio Total Kjedahl (N;.)
I | Nitrito ' (NNOZ)
N
33-10-040/ )
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Nltratf . (NNO3)
Nitrogenio Amoniacal - (NNH )
Oxigenio Dissolvido : (0D)

Substancias Anionicas Ativas ao Azul de Metile (MBAS)
no (componentes dos detergentes) -

pH

Os resultados dessas determinagoes nos respectivos pontos

"de amostragemn sao mostradas nas tabelas &, 9, 10, 11 e 12.

As amostras eram compostas e coletadas de 1 em 1 hora das

8 as 17 horas.

As condigoes impostas ao sistema foram:

]

Vazao de Alimentacao (Q) 92 m”/d, com interrupgoes em al

______ guns dias. De 29/9 a 20/10 a alimentagao foi feita com es

goto decantado. Dﬁrante 8 dias intercalados (8/9, 16/9,
18/9, 20/9, 22/9, 25/9, 28/9 e 25/10) o valo ficou sem

alimentagao.

Tempo de Detencao Celular (8 ), = 5 dias, apenas durante

3 dias. Depois parou-se o descarte de lodo, inicialmente

porque a bomba quebrou e quando foi reparada, nao foi rel

niciado por haver ainda poucos solidos no sistema.

A vazao de alimentagao, controlada pela caixa mostrada na
figura 7 , foi medida algumas vezes, recebendo-se o VO
lume despejado em 5 seg., em um recipiente de volume co
nhecide. Os volumes medidos em 5 seg. sac mostrados na ta
bela 13 2 com a média desses resultados obteve-se a vazao

de alimentacao. Calculou-se entao o coeficiente de descar

ga pela equagac ( 1 ).
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Tem—se:

h = 0,22 m + 0,02 m
espessura da lamina vertente

D = 2,54 cm

Q = 1,066 2/seg.

entao:

CD = 0,96

Nao foi possivel obter-se um valor de CD mais preciso, fi

cando este resultado limitado ao erro contido na medida

de vazao,

0 retorno de lodo era efetuado com a bomba Fligt de que
se dispunhe, querfornecia vazao aproximadamente constante.
Essas vazoes eram medidas da mesma maneira que para a va
zao de retorno (tabela 13). Essa bomba foi retirada do
local algumas ‘'vezes para substituir outras que entravan
em paﬁe, ficando o sistema alguns periodos sem retorno de
lodo e/ou sem alimentagao, optando-se, sempre que possi
vel, pela falta de retorno de lodo. S0 apds 01/11/82 o
valo passou a ser operado com alimentacao e retorno de lo
do constantes. A vazao de recirculacao era maior do que

100% da vazao de entrada.
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,FIGURA 14: Vista do valo de oxidagao no inicio da operagao,
com~esgoto, formando grandes quantidades de es
puma.
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TABELA 11- DETERMIQAQEES ANALITICAS DOS SOLIDOS EM SUSPEN
SAO CONTIDOS NO RETORNO DE LODO

— ‘ y

33-10-040/)

' TEMPO DE -
ENSAIO
(DIAS) (mg /L)
II .
33 46
ll 42 11
‘ 47 - 27
lr 48 38
Il 53 38
- | 55 20
l! 82 62
l- f87 3.660
| 89 48
" 96 30
101 32
l 103 28
I' | 108 57
110 b
l 115 68
185 16
1
l
I
I
e




&

L

(,»47 : ceTESE ————————
60,

TABELA 12 - DETERMINAGOES DAS CONCENTRAGOES DE OXIGENIO DIS
SOLVIDO (OD) NOS PONTOS A, B, C e D DO TANQUE
DE AERACAO, INDICADOS NA FIGURA 13.

l (T = - 209C)
' TEMPO DE 00 (mg/2)
| DATA ENSAIO : .
l (DIAS) PONTO A PONTO B |PONTO C |PONTO D
lﬂ 03/09 22 5,2 4,8 5,0 5,2
03/09 39 5,0% | 4,6% 3,6% | 4,2%
l 04/09 23 5,0 5,1 5,1 5,4
‘ 09/09 28 5,4 5,0 5,0 5,2
Feae== _ 10/09 29 5.0 4,6 4,9 5,1
'i 11/09 30 4,8 4,6 4,7 b, 7
' 13/09 32 4,9 by 3 4,1 4,9
14709 33 5,3 4,9 4,6 5,0
‘ 17/09 . 36 5,2 5,3 4,2 5,0
I* 21/09 40 4,8 4,2 4,2 4,9
23/09 42 5,0 4,5 4,8 5,1
28/09 47 4,6 4,3 3,8 4,1
Ij 02/10 51 4.4 4,0 3,5 3,5
06/10 535 4,6 4,3 4,1 4,4
07/10 56 4,2 3,9 3,1 3,5
I‘ 11/10 60 4,3 3,9 3,2 4,2
1 15/10 64 4,0 3,8 3,4 3,5
18/10 67 4,2 3,9 3,5 3,5
j 10/11 89 3.5 3,8 3,2 3,2
I 17/11 96 3,2 3,4 2,8 3,3

* Amostras retiradas a 1 m de profundidade. As outras sao
retiradas a ~ 50 cm

N J
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TABELA 13 - VAZOES DE ALIMENTACAO E DE RETORNO DE LODO, MEDI
DAS DURANTE O FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

VAZEO DE_ VAZAO DE RETORNO
ALIMENTAGAO DE LODO
L/5 seg 2/5 seg

5,5 7,0

5,6 7,2

4,8 7,8

4,9 6,9

5,1 7,3

3,7 7,0

______ 5,4 7,0
l 5,5 7,3
5,4 7,1

5,5 6,8

l 5,8 7,0
6,0 7,5

l 5,4 7,0
5,8 7,2

5,6 6,5

| 7,0
6,8

7,4

I
7,6

l 6,4
l MEDTA 3,3 gl

N
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9. DISCUSSAO

Eficiencia de transferencia de oxigeénio

Para avaliar os resultados de efici@ncia de transferéncia
. -~ . - -~
de oxigenio obtidos, faremos uma comparacao com dados

de literatura.

Valores de efici@ncia de transferencia de oxigenio (R) re
lacionados no "Manual of Practice for Water Pollution
Control"(6) .indicam R variando entre 1,1 a 1,6 kg OZ/HP.h5
tanto para rotores tipo escova como para ejetores de  ar

difuso.

A determinagao da eficiencia de transferencia de oxigenio
de um rotoer tipo escova instalado num valo de oxidagao em

-
1

[}

Santa Branca, Vale do Paraiba, para tratamento de re
duos da Cooperativa Central de Laticinios do Estado

(7)

d
Sao Paulo forneceu R variando de 0,29 a 0,71 kg 02/

HP.h, dependendo das caracteristicas do rotor.

Comparando~se esses dados com os resultados obtidos obserxr
va~se que os valores de eficiéncia de transferencia de o-
xigeénio desse sistema em estude estao baixos. O melhor re
sultado obtido, para o sistema disposto como na figura 10.

indica R = 0,27 kg OZ/HP.h.

Esse valor de eficiéncia de transferencia de oxigenio de

pende de muitas variaveis do sistema de aeragao como ca
I3 . . -

racteristicas fisicas e profundidade da saida de ar e de

pende também da geometria do tanque de aeragao.

Das experiencias realizadas observou-se que e muito impor
8

tante a disposigao fisica quando da instalacao desse is
tema de aera¢ao, para se atingir o melhor rendimento PGS
sivel de transferencia de oxigenio e tornar o sistema eco

33-10-040/)
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nomicamente viavel.

No caso desse sistema em estudo, seria necessario substi-
tuir a bomba por uma outra com a curva de vazao x altura

manométrica mais adequada.

A quantidade de oxigenio necessaria ao sistema, foi cal
culada pela equaggo proposta por Eckenfelder e O'Connor
indicando 1,83 kg 0?/h.-Este valor varia de acordo com as

constantes A e B determinadas experimentalmente.

Calculou-se também a quantidade de oxigénic necessaria pe
la relacao 2,5g 0,/g DBO removida, que indica 2,1 kg 0, /
h.

Nas melhores condigoes de teste a quantidade de oxigénio

fornecida e de 0,86 kg Oz/h.

Velocidade do 1iquido no valo

Em valos de oxidagao, a velocidade de 1iquido varia de
0,25 a 0,35 m/s e nestes, em geral, o aerador e de supex

ficie.

° n Ed
Para o sistema em estudo, serado com uma bomba centrifu
ga cujo jato de ar sai no fundo do valo, a velocidade do

1 - . - .
li1quido na superficie pode ser menor.

As medidas efetuadas indicaram valocidades bem abaixo
das referidas. Obteve~se 0,07 m/s na melhor condigao de
aeragao.

Verificou~se também a diferenga de velocidade do lado dec
aerador (0,23 m/s) e do lado oposto ao aerador (0,07 m/s).
Esses resultados indicam uma deficiéncia do aerador com

relagao a velocidade imposta ao liquido.

33-10-040/)

e




iy

33-10-040/,

‘de lodo voltava a funcionar, apos algum perfiodo de pane,

CETESB ﬁ

64.

Fagamos agora uma analise com base nos resultados obtidos
com o sistema em funcionamento para tratamento de esgoto

domestico.

. o A s o ”~ 3 - -
Eficiencia de remocao de carga organica e solidos em sus

[_)ens'éo

Em 178 dias de operagao, excetuando-se os 48 primeiros

dias, o sistema apresentou 887 de remocao de DBO e 777
de remogao de DQO. A remogao de SS pelo sistema foi de
84% e a de MBAS (agentes tensioativos anionicos dos deter
gentes) foi de 78%. Se pao houvesse perda de solidos pelo
efluente do decantador secundirio, teriamos 907 de remo

¢ao de DBO e 82% de remogao de DQO.

No entanto, o sistema nao se mostrou eficiente na retengao
e .crescimento de solidos, apesar des bons resultados na

remogao de carga crganica medida por DBO e DQO.

No decantador secundirio a perda de solidos em suspensao
era grande.>Pelos dados cobhtidos, nac havia decantagao pois
a concentrag50~de SS no retorno de ledo era praticamente

igual a do efluente do decantador secundario (médias de 39
e 37 respectivamente). Apenas uma determinagao (08/11/82,

amostra 87) apresentou concentrag¢ao alta de SS (3.660 mg/L).

Observou-se que algumas vezes em que a bomba de retorno

P P

a concentragio de solidos aumentava levemente por alguns

minutos.

Quando foi possivel, mudou—-se a entrada de efluente no de
cantador, para evitar a turbulencia que estava sendo pro
vocada. No entanto parece que esta solugao nao foi sufi

ciente. Seria necessirio mudar o sistema de bombeio do
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retorno de lodo, de tal forma que este nao provocasse tur

bul®ncia no fundo do decantador. A bomba de que se dispu

decantador. Tentou-se substituir esta bomba por outras

de que se dispunha, mas nao foi possivel 0ois nzo eram
p P » P

proprias para recalque de lodo. Como nao era possivel ad -

quirir uma bomba apropriada, esta foi a solugao emprega

da, que nao apresentou bons resultados, tendo provocado

grande perda de solidos pelo decantador secundario, por

l ' nha era muito grande para entrar pela canaleta central do
l falta de equipamento apropriado.

! No tanque de aeracac nao se observou aumento dos solidos

em suspensao ao longo.do tempo. A concentracao de SS va -
I riou de 20 a 116 mg/? com media de 61 mg/L enquanto na

alimentacao essa media era de 231 mg/f . A relagao iiy

l era de aproximadamente 0,73 enquanto na alimentagao essa
- relacio era cerca de 0,80. Durante 3 dias foi  efetuado

o descarte de lodo, fixando-se Gc em 5 dias.

Quando parow o funcionamento do valo, devido a desativagao da
estagao ., esvaziou~se o valo e verificou—-se que havia

uma pequena camada de lodo no fundo, de 2 a 5 mm.

Pode-se dizer, com base nesses resultados iniciais de
funcionamento do valo, e com base nos resultados de velo

cidade do iiquido obtidas anteriormente que o sistema de

ciente para imprimir a velocidade necessaria 3 mistura

do tanque de aeragao.

A concentragao de oxigenio dissolvido no tanque de aera
¢ao era de cerca de 4,0 mg/& e nao se observou nitrifica-
gao. A concentragao de nitritos e nitratos permaneceu bai

I aeragao, como estava dimensionado e montado nao era sufi
I xa durante todo o tempo de ensaio,exceto mo 679 dia, porem,

33-10-040/)
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com apenas esta Gnica elevagao da concentragac de Ny, |

NO.* nao se pode afirmar que houve nitrificacao no siste
ma? Também nao se pode dizer que o oxigenio fornecido se
ria suficiente quando se atingisse as concentragoes nor
mais de SSV no tanque (4 g/%). A concentragac atingida foi

de apenas 61 mg/%.

10. CONCLUSOES

Como o tempo de funcionamento do sistema foi muito reduzi
do e durante esse tempo nao houve condigoes para se ope
rar o valo adequadamente, nao & possivel concluir sobre

a eficiencia desse sistema de aeragao.

Pode-se apenas dizer com base nos dados obtidos mesta con
digzo de montagem e funcionamento que se observou bons
resultados de remogao de DBO (88%) e DQO (77%), obten
do-se um efluente com 25 mg/% de DBO e 127 mg/t de DQO;

resultados apenas razoaveis de eficiencia de transferencia

de oxigénio em funcao da potencia comsumida (0,27 kg O?/
HP.h), pois a bomba nao era adequada, e resultados ruins
de velocidade imposta pelo sistema no tangue de aeracao

(0,07 m/s), tambem por deficiencia da bomba.

CETESB e
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