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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliagfo dos coeficientes volumétricos globais de transferéncia de oxigénio (Kpa) de um
reator de leito fixo com escoamento radial, em escala de bancada, utilizando como meio liquido agua do sistema publico
de abastecimento e esgoto pré-tratado em reator anaerébio horizontal de leito fixo, para vazdes de ar variando entre 2
14 Lmin"!.

O reator radial de leito fixo foi construido em PVC, com capacidade util de 13,2 litros, tendo altura util de 19,5 cm e
diametro de 29,2 cm e dividido internamente em cinco cilindros concéntricos com didmetros de 7 cm, 11 cm, 19 cm, 23
cm, formados por telas de ago inox. A aeragdo era feita apenas no anel extemo proximo a parede, enquanto que as
matrizes de espuma de poliuretano para imobilizagio da biomassa ficaram confinadas no segundo e quarto
compartimentos do reator.

Os valores de Ky ,a variaram na faixa de 20,8 € 58,8 h! para 4gua do sistema pablico de abastecimento, ¢ 16,8 a 53,0 I
1 para esgoto pré-tratado anaerobiamente, aumentando com a vazio de ar. Esses valores foram correlacionados com a
poténcia aplicada na massa liquida por unidade de volume, obtendo-se expressdes do tipo lei de poténcia.

As relagdes entre os valores das concentragdes de equilibrio do oxigénio dissolvido para 4gua de abastecimento ptblico
e esgoto pré-tratado anaerobiamente variaram entre 0,96 e 1,00 e a estimativa média do coeficiente o (alfa), definido
como a relagéo entre os valores do Ky a esgoto ¢ Ky a dgua, foi de 0,90.

PALAVRAS-CHAVE: Transferéncia de Oxigénio, Coeficiente Alfa, Aeragdo, Reator Radial de Leito Fixo, Esgoto Pré-
tratado.
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A utilizagdo de sistemas combinados tendo um reator anaerdbio como primeira mnidade seguida de pos-tratamento tem
se tornado uma das mais importantes op¢des de tratamento de 4guas residuérias no Brasil. No dmbito do PROSAB
(Programa de Pesquisas em Saneamento Bésico) vdrias alternativas de pos-tratamento foram investigadas tais como,
reatores aerdbios, tratamento fisico-quimico, lagoas de estabilizagfo, disposicio no solo, entre outras
(CHERNICHARO et at., 2001).

Quando se deseja, além da remogdo adicional de matéria orginica, a converséio do nitrogénio, os sistemas aerobios séo
os preferidos. Nos reatores aerébios em que no ha agitagdo mecnica, a introdugfio de ar € responsavel pela aeragio,
homogeneizagio e manutengdo da biomassa em suspensdo, sendo freqiientemente relacionada com a poténcia aplicada
por unidade de volume do reator.

Nos sistemas nitrificantes, devido 4 baixa velocidade de crescimento das bactérias autétrofas, comparada com as
bactérias heterdtrofas, tem-se buscado alternativas de imobilizagdo da biomassa, permitindo que os microrganismos
permanegam aderidos a um material suporte, dificultando o arraste para o efluente e tomando o tempo de retengéo
celular bem maior que o tempo de detengfio hidraulica, sem a necessidade de separagiio e recirculagéo. Entretanto, uma
das dificuldades desses sistemas de biofilmes ¢ a manutengio de elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido no meio
liquido e a minimizac¢o das resisténcias & transferéncia de massa.

Recentemente, VIEIRA et al. (2003) desenvolveram um reator de leito fixo com escoamento radial, em que a biomassa
imobilizada é confinada em anéis concéntricos, enquanto que a oxigenagdo ocorre em uma cimara sem a presenga de
material suporte e com baixa concentragio de material em suspenso, favorecendo a transferéncia de oxigénio no meio
liquido.

Neste trabalho, buscou-se avaliar os coeficientes globais de transferéncia de massa gés-liquido (Kr.a) em um reator
radial de leito fixo, utilizando-se como meio 4gua do sistema publico de abastecimento e esgoto pré-tratado
anaerobiamente, para poténcias aplicadas no meio liquido variando na ordem de 10 a 70 W.m™3.

MATERIAIS E METODOS

A investigagfio experimental foi realizada em um reator com escoamento radial de leito fixo construido em PVC, com
capacidade util de 13,2 litros, ocupando o liquido um volume de 10,5 litros, e tendo altura Gtil de 19,5 cm e didmetro de
29,2 cm. Internamente, o reator era dividido em cinco cilindros concéntricos com didmetrosde 7 cm, 11 c¢m, 19 cm, 23
cm, formados por telas de ago inox (Figura 1). A cimara de aeragfo era constituida pelo anel externo proximo a parede
do reator € a injegfio do ar no meio liquido realizada por 10 pedras porosas. No segundo e no quarto compartimento do
reator ficaram confinadas as matrizes de espuma de polturetano para a imobilizagio da biomassa.

Figura 1 - Esquema do reator de escoamento radial aerébio-anéxico de leito fixo: (a)- (1) compressor de ar, (2)
medidor de vazio de ar, (3) pedras porosas difusoras de ar, (4) sensor de oxigénio dissolvido, (5) medidor de
oxigénio dissolvido (6) computador para recebimento dos dados, (7) banho-maria termostatizado. (b) - (8) anéis
contendo espuma confinada, (9) zona aerada (anel externo).
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Para a determinagfio do coeficiente de transferéncia de oxigénio (Kra), inicialmente injetou-se nitrog€nio gasoso na
entrada de ar do reator para a remogdo do oxigénio da fase liquida, at¢ ser registrada a concentragfio proxima de 0,50
mg 'l Em seguida, interrompeu-se a alimentagdo de nitrogénio e injetou-se uma vazéo de ar constante, até que a
concentracdio de oxigénio dissolvido se estabilizasse (aproximadamente 30 minutos).

Para o acompanhamento da variagio do oxigénio dissolvido no reator, utilizou-se um medidor de oxigénio dissolvido
marca Mettler Toledo - modelo MO128 conectado a um computador, permitindo a aquisigiio "on-line" de dados com
tempo aproximado de 1 (um) segundo. O software de aquisi¢éio de dados utilizado foi 0 Acquire® da Mettler Toledo. O
tempo de resposta do eletrodo foi avaliado por meio de ensaio em atmosfera de nitrogénio e ar, e apresentou valor igual
a 4,13 s, podendo-se desconsiderar o efeito do. atraso.

A temperatura do meio liquido foi mantida em 22,4 +0,2°C, por meio da recirculagio da 4dgua em banho-maria
termostatizado.

Os valores do Kya e de Coo foram obtidos pelo ajuste da eq.(1), ASCE (1984), aos pontos experimentais, utilizando-se
o método de regressdo nio linear de Levenberg-Marquart (Microcal Origin 6.0%):

= - - Erat—to)
c=C [cm CO}B equacio (1)

Nessa expressio, Coo € a concenlra(;:ﬁo de equilibrio do oxigénio no meio liquido, t, e C, sfo, respectivamente, 0 tempo
e a concentragio em que se inicia da aeragdo.

A vazido de ar foi controlada por meio de placa de orificio previamente calibrada para a faixa de 02 a 15 lmin-le a
poténcia aplicada por unidade de volume foi determinada considerando-se a expansdo isotérmica da bolha de ar,
conforme eq.(2) apresentada por CHISTI (1989 ):

P
=gV
v equacio (2)
sendo P/V a poténcia aplicada por unidade de volume (W.m3), p 1, a densidade do liquido, e Vs a velocidade superficial
do ar (m.s™1).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 2 e 3 sfo apresentadas as variagdes temporais tipicas da concentragfo de oxigénio dissolvido para dgua do
sistema publico de abastecimento e esgoto pré-tratado anaerobiamente, respectivamente, € as curvas de ajuste a equagio
(1). Nos graficos menores apresentam-se os residuos.
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Figura 2- Variagio temporal tipica da concentragfio de oxigénio dissolvido (?) em dgua do sistema publico de
abastecimento e curva de ajuste dos pontos experimentais ( ) ao modelo apresentado na eq.(1) para vazio de ar

de 2 ¢ 10 Lmin L. O grafico menor apresenta os residuos (?) obtidos pela diferenga entre os dados experimentais
¢ os valores da curva ajustada
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Figura 3- Variagcio temporal tipica da concentracio de oxigénio dissolvido (?) em esgoto pré-tratado
anaerobiamente e curva de ajuste dos pontos experimentais ( ) ao modelo apresentado na eq.(1) para vazio de

ar de 2 ¢ 10 Lmin'l, O grafico menor apresenta os residuos (?) obtidos pela diferenca entre os dados
experimentais e os valores da curva ajustada.

As curvas de residuos, em geral, indicam ajustes muito bons dos pontos experimentais ao modelo. Observa-se também
que os residuos negativos nos primeiros instantes da aerag@io revelam que o modelo proposto pode compensar pequenos
atrasos na resposta do eletrodo do medidor de OD, justamente na etapa em que a defasagem pode ser mais acentuada.

Na Tabela 1, sfo apresentados os valores de Kya para 4gua limpa e esgoto pré-tratado, obtidos pelo ajuste dos pontos
experimentais 4 eq.(1), ¢ os valores da poténcia aplicada na massa liquida por unidade de volume, determinados pela
€q.(2) correspondente a vazdes de ar variando de 2 a 14 1min™.

Tabela 1 - Quadro resumo dos parimetros experimentais
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Vazie de Ar Vvm* Velocidade Superficial KraAgua KjyaEsgoto PV
(Lmin1) @A=L min™) (cm.sh) (1) () (W.m3)
2 0,41 0,136 20,8 16,8 10,9
4 0,82 0,272 29,9 25,7 21,8
6 1,22 0,408 37,3 32.5 327
8 1,64 0,544 40,6 39,1 43,6
10 2,04 0,680 49.4 444 54.5
12 2,45 0,817 51,6 477 65,4
14 2,86 0,953 58,8 53,0 76,3

Vvm* Volume de ar por volume de liquido por minuto

A relagdo entre as concentragdes de oxigénio dissolvido na massa liquida em equilibrio com a fase gasosa, para o esgoto
¢ para a 4gua limpa, denominado fator ', para vazdes de ar variando de 2 a 14 L.min'l, ¢ apresentada na Figura 4(a).
Observa-se uma pequena variagio dessa relagdo, na faixa de 0,96 e 1,00, que pode ser considerada pouco significativa
para as condigdes de teste, uma vez que, segundo METCALF & EDDY (1991), esse fator pode variar entre 0,70 € 0,98
em esgotos domésticos. Constata-se, assim que, nas condigBes testadas, as caracteristicas do efluente do reator
anaerébio afetou muito pouco a concentragdo de equilibrio no meio liquido, comparando-se com a 4gua limpa.

Para comparar a transferéncia de massa na dgua e no esgoto, em um determinado sistema de aeragdo, o coeficiente o
(alfa), tem sido definido como a relagfio entre K aesgoto e Ky adgua.
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Figura 4- (a) Variagio do fator B' (Cop esgoto/Condgua limpa) em fungdo da vazio de ar; (b) Estimativa do
fator o (Kyaesgoto/K) adgua).

A Figura 4(b) demonstra a relag3o entre os valores dos coeficientes volumétricos globais de transferéncia de massa para
dgua limpa e esgoto pré-tratado. Verifica-se que, em média, os valores para o esgoto correspondem a aproximadamente
0,9 dos valores para 4gua limpa. De acordo com ECKENFELDER (1989) e METCALF & EDDY (1991), valores
tipicos de o para aeragfio com ar difuso, variam na faixa de 0,4 a 0.8 em tanques de aeragho contendo biomassa em
suspensdo, podendo indicar que a configuragdio do reator com escoamento radial e leito fixo, com a cdmara de aeragdo
separada do compartimento que contém a biomassa imobilizada, contribuiu favoravelmente na transferéncia de oxigénio
no meio liquido. Entretanto, conforme STENSTROM E GILBERT (1981), o fator o pode variar com uma série de
condigdes, tais como caracteristicas do esgoto, intensidade de mistura, concentragio de sélidos em suspensfo, método
de aeracfo, escala e outros.

Com os dados da Tabela 1, os valores de Ky a foram correlacionados com a poténcia aplicada, conforme apresentado nas
expressoes (3) e (4):

P

Ky a(agud) =577 £ 0,63[?

0,53 +0,03
] RZ =099035

equacio (3)
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{p 0,58 £0,01

K za(esgofo) = 435 tﬂ,ﬁBlE) R? =0,99810
equaciio (4)

Constata-se que o valor do expoente na expressdo do tipo lei de poténcia para o esgoto (0,58) foi ligeiramente superior
ao verificado para a dgua (0,53), o que indica que, com o aumento da poténcia introduzida no sistema, o aumento do
Kya serd mais efetivo no meio contendo esgoto pré-tratado. Além disso, observa-se que o incremento da poténcia
aplicada ndo resulta em aumento linear do valor de Ky a.

Devido 4 natureza complexa dos esgotos sanitérios, fica dificil identificar os fatores que possivelmente contribuiram
para o incremento no expoente, em relagio 4 dgua limpa. Vérios autores, entre eles, STENSTROM E GILBERT
(1981), KARGI E MOO-YOUNG (1985), WAGNER E POPEL (1996), destacam o papel dos surfactantes nos
processos de transferéncia de massa gés-liquido. Em geral, ha entendimento de que essas substincias sdo absorvidas na
interface ar-liquido, resultando na redug#io da tensfo superficial e, consequentemente, no diimetro da bolha de ar, o que
provoca aumento relativo na drea interfacial e no coeficiente global de transferéncia gis-liquido (Kya). Entretanto, os
resultados muitas vezes sdo conflitantes e nfio conclusivos.

CONCLUSOES
Os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabaltho permitem concluir que:

-osvaloresde Ky a variaram na faixa de 20,8 ¢ 58,8 b1 para dgua do sistema piblico de abastecimento, e 16,8 a 53,0 h~
1 para esgoto pré-tratado anaerobiamente;

- os valores de K a aumentaram com o incremento da vazio de ar (poténcia aplicada), seguindo equagio do tipo lei de
poténcia, sendo o expoente para o esgoto ligeiramente superior ao verificado para 4gua do sistema piblico de
abastecimento;

- o valor de a (rela?o entre Kja esgoto e Ky .a dgua) foi estimado em 0,9, ligeiramente superior ao reportado para
sistemas com aeracdo por ar difuso e biomassa em suspensfo, possivelmente devido a configuracio do reator com
escoamento radial e leito fixo e a baixa concentragfo de solidos no esgoto pré-tratado anaerobiamente;

- as caracteristicas do esgoto pré-tratado anaerobiamente afetaram muito pouco as concentragdes de equilibrio do
oxigénio dissolvido no meio liquido, comparando-se com a 4gua limpa.
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