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RESUMO

O tratamento de esgoto é fundamental para uma boa qualidade de vida da populacéo, pois
evita contaminagéo e transmissdo de doengas. Para o tratamento do efluente, existe o
sistema de aeracdo de aguas residuarias por Filtros Biologicos Aerados Submersos
(FBAS) promove melhores eficiéncias na remocdo de matéria organica e nitrogénio
amoniacal. Um dos pardmetros necessarios para o dimensionamento de uma unidade de
tratamento de aguas residuérias aerdbias é o coeficiente global de transferéncia de
oxigénio entre o ar e a agua, conhecido como K_a, parametro que serve como referéncia
para estimativa da eficiéncia dos processos de aeracdo. Neste contexto, objetivou-se
acompanhar o consumo de oxigénio dissolvido no tempo para decomposi¢do da matéria
organica (MO) presente no efluente da UFLA para estimativa do Kia, da taxa de
transferéncia de oxigénio (TTO) no campo e das condi¢bes padrdes para avaliar se a taxa
de transferéncia de oxigénio no FBAS é eficiente para uma maior oxigenacdo e
decomposic¢éo de MO. Para tal, foram coletadas amostras de 1L do efluente do FBAS, as
quais foram submetidas a aeracdo em laboratério até atingir a saturacdo de oxigénio
dissolvido (OD) no meio. Posteriormente, o decaimento de OD foi monitorado a cada 15
segundos para construcdo da curva de deplecdo de OD e estimativa do KLA, a partir do
qual, foi possivel encontrar a taxa de transferéncia de oxigénio (TTOpadrao € TTOcampo) €
a eficiéncia de oxigenacao no reator (ETOP). A partir das analises, encontrou-se o valor
de concentragdo de saturacdo de oxigénio dissolvido em 7,14 mg/Lt e, com auxilio da
ferramenta Solver®, o qual realizou o processo iterativo para minimizar a soma dos erros
ao quadrado entre dados observados e modelados, encontrado o valor de Kia de 0,0102 s°
LA TTOcampo € TTOpadrio calculadas foram de 3,906mg/L? e 3,949mg/L™*
respectivamente e a eficiéncia de oxigenacdo foi de 0,034%. Valores considerados
préximos a literatura, porém pela remocao de MO sugere-se a modifica¢do no tempo de
aeracdo de 24 horas para 12 horas ETE-UFLA.

Palavras-chave: Tratamento aerébio de aguas residuarias, transferéncia de oxigénio,

deplecdo de oxigénio dissolvido
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1.INTRODUCAO

O tratamento de esgoto é fundamental para uma boa qualidade de vida da populacao,
pois evita contaminagdo e transmissdo de doengas. O tratamento de esgoto pode ser
realizado de forma aerdbia ou anaerobia, sendo o aerébio, mais eficiente e aquele em que
0s microrganismos degradam as substancias organicas por meio da respiracao, mediante
processos oxidativos e 0 anaerdbio aquele que utiliza bactérias que ndo necessitam de
oxigénio para sua respiracdo para a decomposicao da matéria organica.

O sistema de aeracdo de aguas residuérias tem como propdsito o fornecimento de
oxigénio para a manutencdo da atividade respiratoria dos microrganismos existentes no
meio e responsaveis pela estabilizacdo de matéria organica e nutrientes. Em Filtros
Bioldgicos Aerados Submersos (FBAS), promove melhores eficiéncias na remogéo no
tratamento e previne maus odores (LOGAN, 1993).

Ao dimensionar um FBAS € importante considerar a proporcao do volume de gés que
sera fornecido em relacdo ao volume do meio e a capacidade do sistema em disponibilizar
0 oxigénio dissolvido para as células. Recomenda-se, portanto, que o oxigénio nao seja
apenas injetado no meio de cultura na forma de gas, mas que seja dissolvido no meio
(VON SPERLING,2002).

Um dos principais parametros necessarios para o dimensionamento de uma unidade
de tratamento de aguas residuarias aerdbias e também utilizado para avaliar a eficacia do
sistema de aeracdo e a relacao de custos e eficiéncia é o coeficiente global de transferéncia
de oxigénio entre 0 ar e a agua, conhecido como Kia (VON SPERLING, 2002). Este
parametro serve como referéncia para estimativa da eficiéncia dos processos de aeracéo,
pois é uma medida da velocidade com que o sistema de aeracdo transfere oxigénio para
agua (CORREA,2006).

A taxa de transferéncia de oxigénio é determinada em laborat6rio, ou seja, em
condigdes distintas daquelas que o aparelho opera, portanto, van Haandel; Marais (1999)
e Schierholz et al. (2006) destacam a importancia de quantificar os fatores que
influenciam na taxa de transferéncia, dos quais, destacam-se: temperatura, altitude,
concentracdo de oxigénio dissolvido, caracteristica do esgoto e do aerador.

A taxa de transferéncia de oxigénio ira variar de local para local (SILVA FILHO;
SANTOS; VAN HAANDEL, 2014), visto que, é importante que se padronize a mesma

em condicOes padrdes, para permitir que os valores sejam uniformizados. (VON



SPERLING & CHERNICHARO, 2005). Estas condicdes se relacionam por meio de
coeficientes envolvidos na transferéncia do oxigénio (VIEIRA, 2013).

Para seguir os padr@es de tratamento de efluente, a estacdo de tratamento da UFLA,
na qual recebe efluente gerado por 17 mil pessoas, é composta pelas elevatorias que na
inicialmente o efluente passa pelo tratamento preliminar, logo ap6s sendo conduzido para
elevatoria de esgoto que é composta pelos 6 reatores UASB, posteriormente o liquido
segue para o conjunto de 6 FBAS, que sdo destinados a promover a oxigenagdo no
tratamento de aguas residuarias sendo o oxigénio fundamental nos processos aerobios de
tratamento. Como forma de tratamento secundario o efluente sera encaminhado para os 4
filtros de areias, em seguida realizado o tratamento terciario, feito por Ultravioleta e
cloracdo. Por fim, o efluente passa novamente em uma calha parshall e segue até o corpo

receptor Ribeirdo Vermelho.

Portanto, é fundamental encontrar o K.a, devido a necessidade de melhorar a eficiéncia
do tratamento da estacdo, levando em conta todos os parametros de tratamento de
efluente, para a correta operacdo do aerador para que proporcione elevada eficiéncia de

remocao de matéria organica e nitrogenadas a menores demandas energéticas.

2. OBJETIVOS

Obijetivou-se avaliar a transferéncia de oxigénio no FBAS, visando encontrar o
Kira, bem como as taxas de transferéncia de oxigénio de campo e em condi¢des padréo e

descobrir a eficiéncia de oxigenagao.

2.1. Objetivos especificos

e Melhorar o consumo de oxigénio dissolvido no tempo para decomposicdo da
matéria organica (MO) presente no efluente para estimativa do Ka, da taxa de
transferéncia de oxigénio TTO no campo e nas condi¢Oes padroes;

e Auvaliar se a TTO no FBAS esta sendo fornecida de forma eficiente para a
oxigenacdo do meio e consequente decomposic¢ao da MO.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Tratamento de Esgoto

O tratamento de efluentes, sejam industriais ou domésticos, é de extrema
importancia para que ocorra a minimizagao de impactos que possam ser gerados ao meio
ambiente e também aos recursos hidricos. Para que haja o tratamento dos efluentes, é
realizada a remocao dos poluentes, para que se adeque aos padrdes de lancamento e
também aos padrdes de qualidade. Sendo assim, o tratamento dos esgotos é usualmente
classificado através dos niveis preliminar, primario, secundario e terciério, na qual ocorre
de forma eventual. (VON SPERLING,1996).

O tratamento preliminar tem como objetivo a remoc¢do dos solidos grosseiros,
sendo este muito importante para manutencao da vida Util da estacdo de esgoto, segundo
von Sperling (2014), enquanto o tratamento primario tende a remogdo dos solidos
sedimentaveis e parte da matéria organica. Tanto no tratamento preliminar, quanto
primario, predominam os mecanismos fisicos de remocéo de poluentes. Seguindo para o
tratamento secundario, o objetivo € principalmente a remocdo de matéria organica e
eventualmente nutrientes (nitrogénio e fésforo), mas predominam mecanismos bioldgicos
de remocdo dos poluentes. J& o tratamento terciario objetiva a remoc¢do de poluentes
especificos (usualmente toxicos ou compostos nao biodegradaveis) ou ainda, a remogéo
de poluentes que ndo foram removidos no tratamento secundario. (VON
SPERLING,1996).

No tratamento preliminar, a remocdo decorre de barreiras fisicas como
gradeamento (grades grossas, médias e finas) seguido de desarenadores (caixas de areias),
0s quais removem pelo processo de sedimentacdo, particulas mais densas do que a matéria
organica (areia, cascas, graos, pedriscos, pedacos de 0ssos e etc.). Logo, € feita a retirada
de solidos grosseiros como absorventes, trapos, plasticos, pedras, folhas, dentre outros,
que caso ndo forem retirados poderdo danificar o sistema de tratamento subsequente,
evitando assim a obstrucéo dos equipamentos e tubulages.

Ja no tratamento primario engloba mecanismos fisicos e quimicos como:
sedimentacdo, coagulacao, floculacao, precipitacdo quimica, flotagdo e decantacdo. Para
0 uso de um ou mais processos em conjunto vai depender do nivel de eficiéncia desejado

(SILVA, 2019). Os niveis de eficiéncia de remog¢do no tratamento primario se dao aos
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Solidos Suspensos de 60-70%, DBO; 30-40% e coliformes; 30-40% (VON
SPERLING,1996).

Além da importancia do tratamento primério, no tratamento secundario existe a
presenca dos reatores, geralmente anaerdbios na qual irdo anaerobicamente tratar o
efluente. A fracdo organica biodegradavel ainda presente no efluente é removida quase
que integralmente no tratamento secundario, por meio de processos bioldgicos que
promovem a estabilizagdo da matéria orgénica dissolvida ou em suspenséo, assim como
a remocdo de parte dos nutrientes, seja por processos anaerobio, aerdbio, ou sistema
anaerdbio-aerobio combinado ou integrado em um unico reator, chamado de reator
hibrido (VON SPERLING, 2014). A eficiéncia de remocéo no tratamento secundario €
de: DBO 60 a 99%, Coliformes: 60 a 99%, nutrientes: 10 a 50% (VON SPERLING,1996),
mostrando assim que ocorre um percentual maior do que no tratamento primario.

Pode ocorrer também no sistema secundario a combinacéo de reatores anaerobios
e aerdbios (SILVA, 2019), portanto € uma forma de otimizar o tratamento de efluentes,
ao usufruir das vantagens de cada sistema e reduzindo ao mesmo tempo as deficiéncias
individuais para alcancar uma maior eficiéncia (DOMINGUES, 2005).

Com a combinacdo entre os processos, podendo ser entre UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) e FBAS (Filtro Bioldgico Aerado Submerso) ocorre a
possibilidade da reducdo do requisito de area, baixos custos operacionais e construtivos,
h& menor consumo de oxigénio nos reatores aerobios, tendo em vista, que parte da matéria
organica ja foi tratada anteriormente, restando apenas uma parcela remanescente e
nitrogenada, que consequentemente traz economia de energia (KASSAB et al., 2010)

Nessa concepcao de tratamento, ocorrerd a menor producao do lodo excedente, na
qual pode ser digerido no tanque anaerdbio, e ainda contribui para geracdo de biogas
dentro desse sistema. Portanto, reatores anaerébio-aer6bios em conjunto garantem uma
qualidade do efluente final (CHAN et al., 2009)

Logo apos o tratamento secundario, o esgoto ja ira possuir condicbes aceitaveis
de lancamento. Porém, quando deseja ter maior remogdo de nutrientes e organismos
patogénicos, deve se empregar o tratamento terciario. Costuma-se empregar neste
processo de tratamento, para a remog¢édo de nitrogénio e fésforo as lagoas de polimento,
na qual séo divididas em lagoas anaerobias, lagoas de estabilizacéo, lagoas facultativas e
lagoas aeradas, porém a escolha da mesma ira depender do que sera solicitado em um

projeto de tratamento. Enguanto que 0s organismos patogénicos, geralmente sao
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removidos por processos mais especificos como cloracdo, ozonizacdo, radiacao

ultravioleta e processos de filtragdo por membranas (VON SPERLING, 2014).

3.1.1. Tratamento de esgoto Aerdbio

No tratamento biologico aerébio os microrganismos degradam as substancias
organicas, que sdo assimiladas como fonte de energia e alimento, mediante processos
oxidativos. Nesse processo, o efluente precisa ser submetido a temperaturas especificas,
estar com o pH e oxigénio dissolvido (OD) controlado, alem de obedecer a relacéo da
massa com os nutrientes de Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBQO) que variam com a
biota formada em cada estacdo. As bactérias responsaveis por este processo de eliminacao
da matéria orgénica sdo, em sua maioria, heterotroficas, aerobias e facultativas e
promovem a remogdo da matéria organica com mais eficiéncia. Os sistemas aerébios mais
comuns sdo lagoas aeradas, filtros biologicos e os sistemas de lodos ativados que

propiciam a melhor eficiéncia na remocéo de cargas.

Essa operacdo passa a ser vantajosa pois possui 0 maior rendimento, alcancando
maiores taxas de remoc¢do da matéria organica. Os sistemas de lodos ativados com aeracao
prolongada, por exemplo, atingem até 98% de eficiéncia na remocdo de DBOs.
(DOMINGUES, 2005). Logo, também reduzindo as emissfes de odor e com a maior

capacidade de absorver substancias que possuem dificuldades de degradacao.

No tratamento existente os reatores aerdbios, os modelos com biomassa dispersa
sdo caracterizados por manter alta concentracdo de microrganismos em suspensdo no
meio liquido (sem estrutura de sustentacdo), com possibilidade de haver formacédo de
flocos microbioldgicos, o que se verifica em sistema como lagoas aeradas, lodo ativados,
biorreatores de membrana e reator de leito mével (SILVA, 2019). Visto que, ocorre a
diferenca dos modelos com a biomassa aderida, que desenvolve o crescimento dos
microrganismos envolta de um material suporte, formando uma estrutura chamada de
biofilme, sendo utilizada tal configuracéo em filtros aerdbios percoladores de alta e baixa
carga, FBAS e biodiscos (VON SPERLING, 2007).

O FBAS, tambem denominado de sistema de aeracao por contato, tem sido utilizado
por mais de 60 anos, é um reator preenchido com material poroso inerte, possibilitando o
escoamento permanente do ar e da agua residuaria. Segundo VVon Sperling, 2007, nele, 0s

microrganismos crescem no meio de suporte, na qual eliminam a necessidade de
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recirculacdo do lodo e os distdrbios resultantes do "bulking filamentoso”, que é a
formagdo de pontes entre as bactérias filamentosas. As bolhas de ar existentes podem

erodir o biofilme, porém previnem a colmatacé&o.

O reator FBAS ¢ constituido de um tanque com aeragdo ascendente, preenchido
com material suporte, capaz de permitir o crescimento do biofilme (GONCALVES,
2005). O biofilme sdo as comunidades microbianas formadas que irdo atuar no tratamento
do efluente. Assemelha a um filtro biologico pelo crescimento da biomassa em um meio
suporte e aos lodos ativados, pela necessidade de fornecimento de ar, na qual pode ser

operado em escoamento ascendente ou descendente.

Deste modo, o FBAS se configura como um reator de trés fases, constituido por um
tanque preenchido com material poroso onde ha biomassa aderida, mantida sob imerséo,
no qual flui constantemente o efluente a ser tratado juntamente com ar (GONCALVES et

al., 2001). Desta forma, identificam-se trés fases:
* fase solida: meio de suporte onde héa adesao do biofilme;
» fase liquida: composta pelo liquido em permanente escoamento;
« fase gasosa: formada pela aeragdo artificial fornecida ao reator

Pode também alcancar remocGes de matéria organica, nitrogénio e fosforo,

dependendo das caracteristicas do sistema (sobretudo do meio suporte).

3.2. Fatores que influenciam no tratamento aerdbio de esgoto

Para que haja a uniformizagdo dos valores, o K a é determinado a partir da razdo
entre o logaritmo neperiano da diferenca de concentracdo do oxigénio saturado e da
concentracdo de oxigénio consumido pelo organismo, em relagdo ao tempo.

Segundo, VVon Sperling (1996) a taxa de transferéncia de oxigénio em efluentes
costuma variar para locais diferentes e pode apresentar valores diferenciados para um
mesmo equipamento, motivo pelo qual deve-se expressar a referida taxa na condicdo
padrdo que envolve a dgua limpa com a temperatura do liquido a 20°C, altitude de Om e
o0 sistema de aeracdo implantado no tanque. Avalia-se também as condigdes de campo,
que inclui o efluente a ser analisado, sua temperatura e a altitude real da estacdo em

relacdo ao nivel do mar e da instalacdo do sistema de aeragé&o.
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A influéncia que esses fatores exercem sobre a capacidade de aeragédo € resumida
segundo a American Society of Civil Engineers-ASCE(1988) sobre os fatores de
correcdo da constante de transferéncia de oxigénio e da concentragdo do oxigénio na agua,
sendo eles: a, que modifica o parametro de coeficiente de transferéncia (K.a, provocando
sobre as caracteristicas da 4gua sob condig¢des de processo, p que modifica a concentragdo
de saturacéo (Cs) que provoca caracteristicas da agua sob condigdes de processo, 0 sendo
a temperatura que modifica o coeficiente de transferéncia (Kra), T modificando Cs,
provocado sobre temperatura e por ultimo,  a pressdo que modifica também Cs.

No tratamento aerobio, o coeficiente global de transferéncia de oxigénio entre o ar
e a agua (Kca), que é a medida da velocidade com que o sistema de aeracdo transfere
oxigénio para &gua, serve como referéncia para a avaliacdo da eficiéncia dos processos
de aeracdo. Os varios fatores que podem influenciar K a, van Haandel; Marais (1999)
e Schierholz et al. (2006), afirmam que os tipos de aeradores, impurezas no liquido e suas
caracteristicas, temperatura, altitude, absorcdo de oxigénio atmosférico e o efeito
hidraulico séo os principais interferentes que podem ocorrer modificando os valores de
KLra.

a) Influéncia da Temperatura: quanto maior a temperatura menor o grau da
concentragdo de saturacdo (Cs) (ARAUJO,2016). E também, quanto maior a
temperatura, maior sera o aumento do coeficiente global de transferéncia de
oxigénio (Kra) (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

b) Influéncia da altitude: quanto maior a altitude menor a concentracao de saturacao,
porque a pressao parcial do gas na atmosfera é menor que ao nivel do mar.
(SANTOS,2013).

¢) Influéncia da concentracao de oxigénio dissolvido: Quanto maior a concentracao
de oxigénio dissolvido (C) mantida no reator, menor sera o déficit entre Cs-C, ou
seja, menor serd a taxa de transferéncia de oxigénio.

d) Influéncia das caracteristicas do esgoto e do reator: Primeiro pela influéncia na
concentragdo de saturacdo de oxigénio liquido do reator (Csw), na qual a presenca
de sais, matéria particulada e agentes tensoativos alteram a concentracdo de
saturacdo do liquido no reator. E a influéncia no coeficiente de transferéncia de
oxigénio (Kra), que e diretamente pela caracteristica dos esgotos gerados. (VON
SPERLING, 1996)
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3.2.1 Taxa de transferéncia de oxigénio no campo e em condi¢des padrdes

A transferéncia de oxigénio baseia-se na lei de Henry, que afirma que: “quando
houver contato entre uma fase liquida e uma fase gasosa, havera uma tendéncia de se
estabelecer um equilibrio entre estas fases que se caracteriza pelo fato de que ha
proporcionalidade entre a pressdo parcial de um componente gasoso e a concentracao
daquele componente dissolvido na fase liquida” (VAN HAANDEL E CATUNDA, 2013).

Devido a interagdo simultanea dos fatores de influéncia citados anteriormente, a
taxa de transferéncia de oxigénio, para um mesmo equipamento, devera variar de local
para local. E importante expressar a taxa de transferéncia em condicdes padronizadas,
para que se permita a apresentacdo uniformizada dos valores. (VON SPERLING, 2002).

Ha dois modelos de expressar a taxa de transferéncia de oxigénio, sendo
primeiramente na condi¢do padrdo (TTOpadri0), (@gua limpa sob pressdo atmosférica de
760 mm Hg a 20°C), e a segunda nas condicdes existentes no sistema de lodo ativado,
nas condi¢des de campo (TTOcampo). Para se calcular esta taxa de transferéncia é preciso
que se corrija 0 valor de Kra pela influéncia de diversos fatores que ndo estdo em
conformidade com as condi¢des padronizadas. (SILVA FILHO; SANTOS; VAN
HAANDEL, 2014)

Devido aos fatores de influéncia, von Sperling & Chernicharo (2005) comentam
que TTOcampo € inferior a TTOpadrzo. Dessa forma, nos projetos de reatores com aeracdo
artificial usualmente se estima a TTOcmpo Necessaria em funcdo dos requisitos de
oxigénio (RO) e, posteriormente, se calcula a TTOpadrio. (VIEIRA, 2013)

Sdo apresentados outros coeficientes de aeracdo na qual serdo calculados
posteriormente. Sendo eles: a eficiéncia de oxigenacdo (EO), que retrata a taxa de
transferéncia de oxigénio (kgO2/h) por unidade de poténcia consumida (Kw). A eficiéncia
de transferéncia de oxigénio, na qual ocorre a razéo de utilizacdo de oxigénio (RUO) e a
eficiéncia de oxigénio padrdo (ETOP), que retrata a eficiéncia de absorcao de oxigénio.
E por altimo, a densidade de poténcia (DP), na qual se faz a necessidade da introducgao
de uma poténcia suficiente por unidade de volume, para impedir que os sélidos se
sedimentem. Pois, quanto maior a DP, maior sera a quantidade de solidos em suspenséo
que ficam dispersos no meio liquido. (VON SPERLING, 2002)

Este trabalho contém experimentos realizados com agua destilada e esgoto bruto.
Os estudos visaram verificar a transferéncia de oxigénio no FBAS-ETE-UFLA, e avaliar

se a taxa de transferéncia de oxigénio é suficiente para a oxigenacdo da matéria organica.
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Neste contexto, serdo determinado taxa global de transferéncia de oxigénio (K.a), taxa
de consumo de oxigénio (TCO), taxa de transferéncia de oxigénio padrédo TTOpadrio,
concentracdo de saturacdo (Cs), eficiéncia de oxigenacdo (EO), razdo de utilizacdo de

oxigénio RUO e eficiéncia de transferéncia de oxigénio padrdao ETOP.

3.3. Ajuste do modelo de deplecdo de OD e estimativa do KLa

Os mecanismos das transferéncias de gases em interfaces gés-liquido podem ser
descritos pelas teorias dos dois filmes, na qual, na interface gas-liquido existem os filmes
gasosos e liquidos, o gas é absorvido e transportado por difusdo molecular e se transporta
por conveccao no filme gasoso e depois no filme liquido. Os filmes sdo admitidos como
estagnados e com espessura fixa (VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005). Dessa
forma, a transferéncia de massa de oxigénio pode ser expressa pela equacdo 1,

apresentada a seguir.

%ZKLCIX(CS—C) 1)

ac . A s . A . , .
onde —fataxa de transferéncia de oxigénio (g/ms.s ou g/m>.min); Kra é o coeficiente

global ou somente coeficiente de transferéncia de oxigénio (s-! ou min-t ); C é a
concentracdo de oxigénio no liquido em um tempo qualquer (g/m3); e Cs € a concentragédo
de saturacdo de oxigénio no liquido (g/md).

Pode-se observar que quanto maior o déficit de oxigénio, em relacdo a
concentracdo de saturacdo, ou quanto menor a concentra¢do de oxigénio dissolvido no
meio liquido, maior sera a taxa de transferéncia de oxigénio (VIEIRA,2013). A integracao
da Equacéo 2 nos limitest=0at=te C=0a C = C (ASCE, 1991), conduz a:

Cs—C _ —KLa x (t—to)
oo = Exp. (2)

A concentracdo de C(t) aumenta, caso ndo haja consumo de oxigénio no meio liquido em
aeracdo (ex: agua limpa), segundo uma taxa exponencial decrescente, observada
previamente pelo sinal negativo no expoente do exponencial (VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005). Nesse sentido, a concentracdo de oxigénio dissolvido tende até

o valor do estado estacionario, ou seja, a concentracdo de saturacdo. Logo, com 0
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rearranjo da equacdo 2, levando em conta essa trajetdria do oxigénio dissolvido ao longo
tempo, pode ser representado pela Equacédo 3 e na Figura 4 que expressa uma cinética de

primeira ordem.

C = Cs — (Cs — Co)x Exp.”Krax(t-to) (3)

Figura 4: Progressdo do temporal de concentracdo de OD em &gua limpa

Cs-(KLa)

concentragdo de CD

cof

Tempo (h)

Fonte: von Sperling & Chernicharo, 2005

Durante a aeracdo, se houver o consumo de oxigénio no meio liquido, fato que ocorre
em reatores biol6gicos de tratamento de esgotos com biomassa suspensa (ex. tanques de
aeracdo e lagoas aeradas) e também aderida, 0 maior valor que pode ser atingido pela
concentracdo de oxigénio é inferior a concentracdo de saturacdo. (VIEIRA,2013).

De posse dos dados obtidos experimentalmente (— C0, Cw e CS), 0 De posse dos
dados obtidos experimentalmente (— C0, Coo e CS), o K_a foi estimado pela aplicacdo da
Equacdo 3 ajustada aos dados observados com o auxilio da ferramenta Solver®, o qual
realiza processo interativo para minimizar a fungéo das somas dos erros ao quadrado e
aproximar o coeficiente de determinacdo entre dados observados e calculados
(STENSTROM et al., 2006). Posteriormente, o coeficiente Kia € corrigido em razdo dos
fatores de influéncia como altitude, temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido e
as influéncias do tipo do aerador apresentados e também a partir dele calculados os

coeficientes de aeracdo apresentados a seguir.
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3.4. Calculo dos coeficientes de aeracdo
Objetivando-se propor uma aeracdo eficiente no FBAS da ETE-UFLA, foram
calculados os fatores de influéncia, a transferéncia de oxigénio, a eficiéncia de
transferéncia de oxigénio e densidade de poténcia por metodologia de VVon Sperling,

2002, conforme segue (Figura 5).

Figura 5. Métodos de calculos da eficiéncia da taxa de transferéncia de oxigénio

~

Correcdo de Cs pela
temperatura

Correcédo doKla

pela temperatura
J

~

Fator de correcdo de

OD pela altitud
i e — TropadrﬁoH EO e RUO H ETOP J

(" Fator de corregio )
pelas caracteristicas
do esgoto e doreator

___nocs@® ) :
; Poténcia e Densidade de
( Fator de correcao ) Volume poténcia

pelas caracteristicas

do esgoto e doreator
L no Kla (a) i :

Fonte: Da autora, 2021.

Primeiramente, a influéncia da temperatura na concentracdo de saturacao foi

estimada pela Equacéo 4 e o Kra corrigido para a temperatura do ensaio pela equacéo 5.
Cs = 14,652 — 4,1022x107L.T + 7,9910x1073.T2 — 7,7774x107>. T3
(4)
Kla.(T) = Kia (20°C)- 9.(T_20) (5)

onde:
Kua.ry=coeficiente KLa numa temperatura T qualquer (h™?)

Kia (39oc)= coeficiente Kia na temperatura de 20°C (h™?)
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6= coeficiente de temperatura usualmente adotado como 1,024 (VON SPERLING,
1996)

O fator de influéncia da altitude pode ser calculado de acordo com a Equacdo 6 e a

correcdo da influéncia da concentracdo de OD pode ser obtida através da equacao 7.

fH: Cs :(1_9:1?) (6)

onde:

fu= fator de correcdo da concentracdo de saturacdo de OD pela altitude (-)
Cs’= concentragdo de saturagdo na altitude H (mg/1)

H= altitude (m)

__ Csw—CL

" s(20°0) (7)

onde:
Csw= concentracéao de saturacdo de OD no liquido no reator (mg/l)
Cc =concentracdo de OD mantida no liquido no reator (mg/l)

Cs(20°C) = concentracdo de saturacdo de OD na agua limpa, a 20°C(mg/l)

As caracteristicas do esgoto e do reator influenciam na concentracdo de saturacao
de oxigénio no liquido do reator (Csw), a qual pode ser quantificada pelo fator de correcéo
da equacdo 8. A influéncia no coeficiente de transferéncia de oxigénio (K a), pelo fator

de corre¢do da equacao 9:

__ Cs(esgoto)
’B - Cs(agua limpa) (8)

Kia(esgoto)
a= Kra(agua limpa) (9)

Como o Cs do esgoto e 0 C minimo foram obtidos com a determinacdo da
concentracdo de oxigénio no inicio da aeracdo do efluente, a Taxa de transferéncia no
campo (TTO campo) foi obtida a partir da Equacéo 10:
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TTOcampo = Kta esgoto * Volume reator * (Cs esgoto — Cminimo) (20)

A taxa de transferéncia de oxigénio em condicGes padrdo, para se expressar a
conversdo da forma de campo em padréo foi feita pela utilizacdo dos fatores de correcédo

apresentados anteriormente. Logo, agregando todos estes fatores, tem-se a Equacdo 11:

~ TTOcampo
TTOpadrao =
P BInCsCL ;0.0 (T—20)

Cs(20°0)

(11)

onde:
TTO padrao= Taxa de Transferéncia de Oxigénio Padrao (kgO2/h)
TTO campo= Taxa de Transferéncia de Oxigénio no campo, nas condi¢des de operacdo
(kgO2/h)
Cs=concentracdo de saturacdo de oxigénio na agua limpa, nas condi¢des (temperatura e
altitude) de operagéo no campo (g/m?3)
Cr=concentracdo média de oxigénio mantida no reator (g/m3)
Cs(20°C)= concentracdo de saturacdo de oxigénio da &gua limpa, nas condi¢des padrao
(9/m?)
fu= fator de correcdo de Cs para altitude (=1-altitude/9450) (ver equagéo 6)
= ver equagéo 8
a= ver equacéo 9
©= ver item da equacdo 5
T= temperatura do liquido (°C)

A interrelacdo entre a taxa de transferéncia de oxigénio padrdo (TTO padréo) e o
coeficiente de transferéncia de oxigénio (Kra ) pode ser obtida através da Equacédo 12 e a
eficiéncia de oxigenacédo (EO), pela Equacao 13:

K1a.Cs(20°C).V
TTO.padrao = ~—go0—— (12)

__TTO padriéo
P

EO (13)
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onde:
EO= eficiéncia de oxigenac¢do (kgO/kWh)

P= poténcia consumida do reator (kW)

Em sistemas de aeracéo por ar difuso, a razéo de utilizagéo de oxigénio (RUO) expressa
a quantidade de oxigénio absorvido por m2 de ar aplicado, sendo expressa pela Equagéo
14:

TTO padrao
Qg

RUO = (14)

onde:
RUO=razdo de utilizagao de oxigénio (kgO: absorvido/ m* ar aplicado)

Qg=vazdo de ar (m3/h)

Por fim, a eficiéncia de transferéncia de oxigénio padrédo (ETOP), que que retrata a
eficiéncia de absorcéo de oxigénio, foi encontrada pela Equagéo 15:

RUO RUO (%)
ETOP = 100.— = 100. 75 = 0,334.RUO0 (%) (15)
¢ 299(1)

onde:
ETOP= eficiéncia de transferéncia de oxigénio padréo (%)

Por altimo, para consecucdo da mistura do liquido, de forma a manter a biomassa em
suspensdo, é necessaria a introducdo de uma poténcia suficiente por unidade de volume,
para impedir que os solidos se sedimentem. Esta relacdo é representada pela Densidade

de poténcia (DP), expressa na Equacgéo 16:
P
DP = > (16)

onde:
DP=densidade de poténcia (W/m3)
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P= poténcia introduzida (W)

V= volume do reator (m?3)

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacdo da area de estudo

O presente estudo realizado na UFLA (Universidade Federal de Lavras), é uma
instituicdo de ensino superior com a geracdao de residuos solidos e liquidos, na qual
necessitam de tratamento. De acordo com o Sistema Integrado de Recursos Humanos da
UFLA (SIGRH, 2018) informou ter 1.325 funcionarios ativos em agosto de 2018 e de
acordo com a Diretoria de Comunicagdo da UFLA, o nimero de alunos matriculados na
graduacédo é de 11.543 (DCOM, 2018). Na circulagdo diaria dentro da universidade,
totaliza 17 mil pessoas, sendo os estudantes de pds-graduacéo, funcionarios terceirizados
e também os visitantes (SILVA,2019).

A Universidade se preocupa com as boas préaticas de gestdo e manejo dos recursos
hidricos e pela conservacdo ambiental, motivos que a levaram ao reconhecimento
internacional, sendo a segunda universidade do mundo a receber o certificado Blue
University do movimento global Blue Community (Projeto Planeta Azul) — do Council
of Canadians, qualificando-a com o selo azul (DCOM, 2016). Esta certificacdo esta
relacionada a captacdo, tratamento e producdo de dgua potavel e o tratamento de suas
aguas residudrias. Logo, a instituicdo trabalha na reducdo dos possiveis impactos
ambientais causados aos corpos hidricos ao tratar os seus efluentes, atraves de uma
Estacdo de tratamento de esgoto sanitario (ETE-UFLA), em operacao desde 2014, com o
objetivo de tratar esgoto doméstico, mas também aqueles destinados de atividades
laboratoriais, hospitalares e de criacdo de animais (SILVA,2019).

Atualmente, a ETE-UFLA opera com uma vazdo média de 138 m3d, porém foi
projetada para atender uma vazao diaria de 800 m3d™* de esgoto, que sdo coletados e
destinados a duas elevatorias, as quais armazenam temporariamente 0s esgotos até
volume pré-estabelecido, ap6s o qual o sistema de bombeamento é acionado,
encaminhando o esgoto diretamente para a estacdo. Para que ndo haja a sobrecarga do
sistema, a condugdo do esgoto das duas elevatorias ndo ocorre de forma simultanea.
(SILVA ,2019).
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Assim como o padrdo de tratamento de efluente, na ETE-UFLA o, o efluente
passa, primeiramente, pelo tratamento preliminar, que é compreendido por grade grossa
e fina, calha parshall, caixa de gordura. Apds, 0 esgoto é conduzido para elevatoria de
esgoto, responsavel por distribuir o efluente para 6 reatores UASB (tratamento secundario
anaerdbio). Posteriormente, o liquido segue ao conjunto de 6 FBAS dispostos em
paralelo, interligados a cada UASB, pois trata-se de um sistema anaerdbio-aerobio
combinado, como pode ser visualizado na Figura 1 (SILVA, 2019).

Figura 1-Desenho demonstrativo da ETE-UFLA

Elevatdrias .
Calha Caixa de
parshall
[}
Gradeamento

Saida final

Fonte: (SILVA, 2019)

Apds o tratamento secundario, o efluente é encaminhado para 4 filtros de areia,
para que sejam removidos solidos desprendidos do FBAS. Em sequéncia, o esgoto recebe
o0 tratamento terciario, que tem por finalidade a desinfeccdo e eliminagdo dos organismos
patogénicos pelo uso de radiacdo Ultravioleta e cloracdo, em conjunto, para atender a
proposta de reuso para fertirrigagdo. Por fim, o efluente passa novamente em uma calha
parshall de saida para medic&o de vazéo e segue até o corpo receptor Ribeirdo Vermelho.

Quanto ao lodo excedente, sdo realizadas frequentes descargas do FBAS para 0
UASB para estabilizacdo de lodo aerdbio, seguido de desaguamento em 2 filtros prensa.
A estacdo dispde também de equipamentos para coleta e armazenamento do biogas

produzido no reator UASB, que visa recuperacao energética.
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4.2. Determinacéo da taxa de consumo de oxigénio

Para atender aos objetivos propostos neste trabalho, foram realizados ensaios
experimentais no afluente ao FBAS e em agua deionizada. Para tal, em triplicata, foram
coletadas amostras de 1 L de efluente do FBAS da ETE-UFLA, em seguida, as amostras
foram oxigenadas por meio de um compressor de ar em laboratorio (Figura 2), modelo
Prismatec 2012, motor 14 CV, 1720 rpm, até que fossem atingidos valores maximos de
oxigénio dissolvido (OD) no meio (7,15 mg/L) de forma constante, ou seja, a
concentragéo de saturagédo do esgoto (Cs).

Apos cessada a alimentacdo de ar, o OD entdo foi aferido pelo oximetro, modelo
HI19146-04 que mede até 300% de saturacdo ou 45 mg/L com compensacdo de
temperatura e calibracdo automatica (Figura 3). As medidas foram realizadas em
intervalos de 15 segundos, até que os niveis de oxigénio fossem minimos e constantes.
Este procedimento foi repetido para dgua deionizada (condicdo padrdo) em altitude 919m
, temperatura 26°C.

Os dados observados foram tratados no Microsoft® Excel® 2019 MSO (Versédo
2110 Build 16.0.14527.20234) 64 bits, por meio de média e desvio padrdo, para
construcdo da curva média de OD em razdo do tempo.

Figura 2: Processo de oxigenacao da Figura 3: Procedimento de medicédo do
oxigénio dissolvido

amostra do efluente pelo compressor de ar
Prismatec 2012

Fonte: Da autora,2021

Fonte: Da autora,2021

De forma similar ao experimento anterior, foi determinado o valor do K,a em

agua deionizada, onde a aeracéo inicial elevou a concentracdo de saturacdo da dgua limpa,
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para que entdo ocorresse a deplecdo do oxigénio ao longo do tempo. Este ensaio é
necessario para obtengdo dos valores de Kra em agua limpa e a partir de entdo calcular
os valores dos coeficientes de correcdo « e B que serdo utilizados posteriormente.Para
tal, foi realizada uma desoxigenacéo quimica com sulfito de sodio P.A. (Na2SO3) e cloreto
de cobalto hexahidratado P.A (CoCl2.6H-0), catalisador da rea¢do, conforme a demanda
estequiométrica de 7,8 mg de sulfito de sédio para cada mg/L de oxigénio. Neste
procedimento, a concentragcdo de OD em raz&o do tempo foi observada em triplicata, para

a qual foram construidas as curvas teoricas para estimativa do valor de Ka.
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados médios de concentracdo de oxigénio dissolvido, observados em razéo do
tempo estdo apresentados na Figura 6, na qual observa-se que, no procedimento de
oxigenacdo, a concentracdo de oxigénio dissolvido de saturacdo foi de 7,15 mg/L? ,

chegando préximo a 0,04 mg/L™ ap6s a decomposicdo da matéria organica.

Figura 6: Concentracdo maxima de Oxigénio Dissolvido em funcdo do tempo de

analise
B
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Fonte: Da Autora, 2021

A partir dos calculos realizados, foram encontrados os valores apresentados na

Tabela 1, na qual observa-se que os valores de Kia, TTOcampo, TTOpadrio € ETOP para a
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ETE UFLA estdo muito abaixo do que se encontra na literatura (Vieira, 2013; SANTOS,
S. L.,2013; Silva Filho et al., 2014) o que pode prejudicar o processo de remocao da
matéria organica via aerobia. Sugere-se, portanto, que haja melhorias no processo de
aeracdo no FBAS. Visto que, segundo SILVA (2019), a aeracdo é feita de forma continua
em que o aerador fica 24 horas ligado aerando o efluente, ndo havendo necessidade, pois
com a aeragdo intermitente de 12 horas, melhores resultados de remogédo seréo
alcancados. Segundo a autora, a reducéo no tempo de aeracdo dos FBAS na ETE UFLA
para 12 horas gerou maiores eficiéncias de remocao de DQO 92 + 2%, e 37 £ 9% em
decorréncia da nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS), além disso podendo gerar

economia energética na ETE de 50%.

Tabela 1- Coeficientes calculados para o estudo

Coeficientes Valores calculados | Unidades
Kira agua 0,009 st
KLa esgoto 0,0102 st
Cs SW 7,14 mg/L™
Cs agua limpa 7,29 mg/L™
Volume do reator 62,37 m3
C minimo 1 mg/L™
H 919 m
CL Médio 1 mg/L™*
o 1,024 °C
T 24,3 °C
B 0,979 -
Fh 0,902 m
o 1,133 -
Cs 9,2 mg/L™
gl
P 298 Kw
Qg 40,5 m3/h
TTO campo 3,906 kgOaz/h
TTO padréo 3,949 kgO2/h
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EO 0,013 kgO2/kWh
RUO 0,097 gO2/m3 ar
ETOP 0,032 %

D 4,777 W/m3)

A Tabela 2 apresenta um comparativo de valores de Ka, TTOcampo € ETOP para
diferentes &guas residuarias e condi¢des de operacdo, na qual observa-se que cada autor
obtém um resultado distinto devido ao tipo do efluente analisado e tambem pela
interferéncia dos fatores de influéncia.

Fatores como tipo, forma e tamanho dos difusores, profundidade de submerséo,
vazdo de ar e caracteristicas reator e do esgoto afetam diretamente a eficiéncia de
transferéncia de oxigénio, sendo necessario avaliar o sistema de aeracdo tanto nas
condicdes de teste (agua limpa) como nas condi¢cdes operacionais para possiveis ajustes
(SILVA,2019). Logo, as condicdes de analise em laboratorio serdo diferentes das

condigdes do efluente no FBAS.



Tabela 2- Comparativo entre valores encontrados na literatura
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Agua residuéria

Condicdes

KLa

TTO
campo

(kgOa/h)

ETOP
(%0)

Autor, ano

Instituicdo de
Ensino Superior-
UFMG

Temperatura:20°C,;
Altitude: 760m;
Volume reator: -

CsOD: 7,62
Filtro aerador
aberto

1,71min

28,66

0,34

Instituicao de
Ensino Superior-
UFMG

Temperatura:20°C;
Altitude: 760m;
Volume reator: -

CsOD: 7,78
Filtro aerador
fechado

1,84min

31,12

0,30

Vieira, 2013

Licor Misto

Temperatura:23°C;
Altitude: -
Volume reator: -
CsOD:7,7

1,48min

Licor Misto

Temperatura:34°C,
Altitude: -
Volume reator: -
Cs OD:7,0

1,00min

SANTOS, S.
L.,2013

Licor Misto

Temperatura:24°C,
Altitude: -
Volume reator: -
CsOD:7,7

1,48min

Licor Misto

Temperatura:24°C;
Altitude: -
Volume reator: -
Cs OD:6,6

0,62min

Silva Filho et
al., 2014

Instituicdo de
Ensino Superior-
UFLA

Temperatura:
24,3°C,
Altitude:919m;
Volume:62,37 m3
Cs OD:7,15

0,0102 s1
ou
0,61 min

3,906

0,032

Este estudo
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O estudo de Vieira, 2013, realizado na Universidade Federal de Minas Gerais,
mostra que o efluente analisado na instituicdo, em filtro aerado aberto, possui uma
concentragéo de OD de 7,62 mg/L™, obtendo-se assim o KLA de 1,71, e o filtro fechado
possui a concentragio de OD 7,78 mg/L™ e 0 KLA 1,84, mostrando que o formato dos
reatores também influencia nos resultados obtidos.

O estudo desenvolvido por SANTOS S.L, 2013, identifica que devido ao efluente
ser um licor misto, ou seja, uma mistura de efluente e sélidos suspensos dos processos de
lodos ativados, o Kia encontrado varia de acordo com a temperatura, mostrando que ao
aumentar a temperatura de 23°C para 34°C, o valor de K_A decaiu de 1,48, para 1,00. Ja
no estudo de Silva Filho et al., 2014, pode-se observar também que o valor da
concentragéo de saturacdo de OD, aumentou de 6 mg/L™ para 7,7 mg/L™? e o valor do
KLA subiu de 0,62 para 1,48. O que mostra que houve maior oxigenagdo do efluente em
andlise.

Ja na instituicdo de ensino da UFLA, o valor do K a encontrado de 0,0102 s e 0
TTOcampo foi de 3,90 kgO2/h, TTOpadrao 3,94 kgO2/h , na qual segundo Von Sperling, 2002
0 valor do TTOcampo € sempre inferior a0 TTOpadrao, devido aos fatores de influéncia.
Percebe-se que os valores estdo no mesmo padrdo do que é apresentado na literatura,
porém variando provavelmente devido aos fatores de influéncia local, o tipo e tempo de
aeracdo da ETE e a influéncia de alguns efluentes provenientes de laboratérios quimicos
e também do setor de veterinaria. O volume do reator utilizado no tratamento do efluente
também influencia no resultado.

Segundo Silva, 2019 verifica-se que a otimizacdo do sistema de aeracdo em aeracéo
continua, com o aerador ligado por 24 horas/dia, apresentou dificuldade de remocédo de
matéria organica e nitrogénio total, mas conforme a pesquisa realizada, a ETE-UFLA
deve-se aplicar aeracdo intermitente de 12 horas, pois, garante bom desempenho do
FBAS tanto na remoc¢do de DQO quanto na remocdo de nitrogénio total, como
supracitado promovendo também a economia de 50% do consumo de energia que
corresponde a 149 kW h-1d,

Pode-se notar que, melhorando a aeracdo dentro do FBAS, podera ter uma melhor
eficiéncia de tratamento do efluente, e também otimizacéo no valor de Kia, pois a taxa de
transferéncia de oxigénio no FBAS ainda nao € suficiente para uma melhor eficiéncia de
oxigenagao do meio e decomposic¢éo de MO.

A constante de transferéncia de oxigénio é um elemento chave para a aplicacdo

eficiente do método continuo de aeracdo. Essa constante sofre influéncias frequentes
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dependendo da variacdo do efluente, partindo deste principio sugere-se que o célculo do
Kia seja feito em diversos dias de operacdo para verificar se ha flutuagdes do valor desta
constante nas diferentes horas do dia, em diferentes dias da semana e em diferentes

estacdes do ano.
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6. CONCLUSAO

A concentracéo de saturacdo do oxigénio encontrada foi de 7,14 mg/L?, o valor
do K. foi estimado em 0,0102 s, a partir do qual se obteve a TTOcampo €M 3,906 kgOaz/h
e a TTOpadrao M 3,949kgO2/h e a ETOP de 0,032% de eficiéncia.

Os valores encontrados estdo coerentes, mas ndo estdo adequados na razdo do
consumo de oxigénio para remocdo de MO, ainda assim ha indicio que a oferta de
oxigénio pelo aerador mecanico pode ser insuficiente para a capacidade maxima de
remocao de matéria organica no FBAS, ou seja, ajustes no fornecimento de oxigénio
podem aumentar a eficiéncia de oxigenagéo e consequentemente melhorar no tratamento

de efluente, embora os ensaios tenham sido realizados em condigdes de laboratdrio.
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