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RESUMO

Existem algumas limitagées no processo de tramsfix@&le massa de oxigénio em sistemas de tratameato
utilizam microrganismos aerébios. Em alguns caa®ysgelocidades de transferéncia do oxigénio debsdéha

de gas até as células consumidoras podem limiteonzersdo bioldgica e reduzir significativamente a
eficiéncia do sistema. O pardmetro que determimaenigamente a transferéncia de massa de oxigénimem
meio liquido em um determinado intervalo de tempm abeficiente de reoxigenacao, &, o qual pode ser
influenciado por diversos fatores, detre eles a éuperficial de contato entre as bolhas de oxigémi meio a
ser oxigenado. Esse trabalho teve como objetivalasta transferéncia de massa de oxigénio por atores
em batelada em escala reduzida através da varnmcé@metro das bolhas de ar injetadas. Os expetise
foram realizados com meio abidtico e a variacdaidmetro das bolhas foi realizada através da pcasen
auséncia de difusores. Por meio dos resultadossgivab verificar que variagcdes no diametro das dwlh
ocasionam significativa influéncia no coeficiente reoxigenacdo e consequentemente na eficiéncia de
sistemas de tratamento aerdébios.

PALAVRAS-CHAVE: transferéncia de oxigénio, sistema de tratamentibag reator em batelada.

INTRODUCAO

A agua como deveria ser conhecimento de todos, Bammessencial a vida e a sua conservagao é denaxtr
importancia para a humanidade. Tendo isso em meotggno de 1997 com a Lei Federal n° 9.433, foi
instituida a Politica Nacional dos Recursos Hidripara que a atual geracdo, assim como as futerds
acesso a agua de qualidade e suficiente atravdistdhuicao racional e integrada.

A agua tratada contém parametros de qualidade guend ser respeitados, dentre estes se encontra: cor
turbidez, sabor e odor, temperatura, pH, alcaltédacidez, dureza, ferro e manganés, cloretagggitio,
fésforo, oxigénio dissolvido, matéria organica, mpoluentes inorganicos e organicos. Dentre todsss
parametros o que nos interessa nesse trabalhaigémio dissolvido (OD).



O OD é de essencial importancia para os organismadios. Durante a estabilizagdo da matéria awgaas
bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processpisatorios, podendo vir a causar uma

reducdo da sua concentracdo no meio. Dependendoasdidade de matéria orgéanica, essa reducdo de OD
pode ser fatal para diversos seres aquaticos. $gening, 2009).

Em se tratando de analise de reatores aerébiosognmécanismos mais importantes € a transferéncia de
oxigénio do meio gasoso para o meio liquido e, egusntemente, a sua disponibilizacdo para os
microrganismos. Essa transferéncia torna-se maisrtamte quando reatores heterogéneos, contenda<él
imobilizadas, sdo empregados.

Em processos que utilizam células imobilizadasygoitante a quantificacdo das limitagcdes a tra@stea de
massa para que se possam projetar reatores queertera melhor desempenho. Esse desempenho esta
diretamente relacionado com a minimizacdo dessaitalides, pois a velocidade global de reacdo nesses
sistemas heterogéneos pode ser reduzida devidsisténeia a transferéncia de massa entre as faais, (
1996).

As limitacdes a transferéncia de massa e a padsitid de obstrucdo do meio suporte devem ser arasias.
Em alguns casos, as velocidades de transferénciaigénio desde a bolha de gas até as células mihstas
podem limitar a converséo bioldgica (Fazolo, 2003).

O parametro que determina numericamente a transfaréle massa de oxigénio em um meio liquido em um
determinado intervalo de tempo € o coeficienteaxigenacéo (Ka), o qual pode ser obtido por meio da
equacao 3.

OBJETIVOS

Sendo assim, esse trabalho teve como objetivo @stutransferéncia de massa de oxigénio por eroresat
em batelada em escala reduzida através da vadacdidmetro das bolhas de ar injetadas, paracagéio da
alteracao da eficiéncia do processo de aeracao.

MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado, em escala reduzida, um reator eneladd com meio abidtico, um compressor de ar e duas
mangueiras para injecao de ar atmosférico com elfesores.

O compressor de ar possui duas saidas com capaaidacinal total de vazao de ar de 3,5 L/min. Foram
utilizadas mangueiras com diametro interno de 4oapazes de produzir bolhas de oxigénio com 0 mesmo
didmetro. Foram utilizados difusores com geometnidormato cilindrico, com altura de 32mm e didmeta
secdo transversal de 16mm, capazes de produziashald oxigénio com diametro de até 2mm. Para a
realizacdo dos experimentos o meio era desoxigeoathoo uso de um gas inerte (butano), com alicdgéo
processo destripping. Em seguida era injetado ar atmosférico no repgdo compressor até chegar em
concentracdes de oxigénio proximas da saturagdo.desoxigenacdo sempre foi realizada com
acompanhamento da afericdo da concentracdo de @ieimoliquido por uma sonda (oximetro), e o prazess
era interrompido ao atingir valores préoximos de #GOD/L. Os valores de concentracdo de saturacdo de
oxigénio (G) foram obtidos a partir de dados experimentaidedeperatura da agua, pressdo atmosférica,
salinidade em conjunto com os valores tabelad@sesantados por Weiss (1970) e USGS (2014).

A afericdo da concentracdo de OD foi realizada cooso de um oximetro, com sensores de OD do tipo
luminescente (LDO — Luminescence Dissolved Oxygda) marca Hach, tipo HQ40d. O método de

luminescéncia da Hach é recomendado pela AgéncRratecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA),
para medicdo de OD em aguas e efluentes. Esta socalpaz de medir a concentracdo de OD em una faix
de 0,2 a 20 mg/L e possui um adaptador tipo USBpguaite a transferéncia dos dados para o computado

Para avaliacdo do processo de reoxigenacao faaatd o modelo empirico classico proposto por Adeey
Becker em 1919. Segundo o modelo, o fluxo de magsataxa de transferéncia gasosa por unidadeede ar
normal ao fluxo é diretamente proporcional ao d&fedativo a saturagédo do gas no liquido, ou seja



Jzid_m:KL(Cs'C) (1]
A dt
em que J é o fluxo de massa ou taxa de entradasdgigsolvido; A é a area de interface géas-liqoido
area superficial da bolha; m a massa de géas didsplvo tempo; €a concentragdo de saturacdo do gas no
liquido; C a concentracdo do gas dissolvido nomeldiquido e K o coeficiente global de transferéncia de
massa.

Substituindo o termo dm/dt por d(VC)/dt, em que ¥ ¥lume do liquido no qual a massa do gas seldess
a equacao 1 passa a ter a seguinte forma

dC A
E:KLV(CS-C):KLa(CS-C) (2]

Nessa expressao, a é a area interfacial do gaddigor unidade de volume liquidofL.e K.a é o coeficiente
volumétrico global de transferéncia de massd] [@u coeficiente de reoxigenacdo. Esse coeficiénie
parametro mais importante na caracterizacdo daepsocde transferéncia de massa de oxigénio emaior re
aerobio e a sua determinagdo, em conjunto comiacéardo diametro das bolhas de injecédo pelosaitiéss é
o principal objetivo deste trabalho.

Para a obtencdo dos valores dal& equacéo 2 foi integrada para uma concentragéal iCG;=0 em t=0, o
gue resulta na seguinte solucdo analitica

C=Cg+(Co—Cge™™ [3]

A partir da equacédo 3 os valores deakpodem ser obtidos por regressdo nao-linear,éstrdo método dos
minimos quadrados (ASCE, 1992).

Para corrigir o valor do coeficiente de reoxigewapara uma temperatura qualquer, foi utilizadaguisée
relacéo

K a(T)=K d200"* [4]
Em que
K,_a(T) = K a a uma temperatura T qualquer;
K. 6(20) = K, a a uma temperatura T=20°C;
B = coeficiente de corre¢do de temperatura.

Um valor bastante utilizado para o coeficiente deegdo de temperatur®, é 1,024, pois de acordo com
EPA (1985) este valor representa a média entretosneos registrados por Streeter & Phelps (192B)pEe
& West (1961), Churchill et al (1962) e Tsivogldi®67).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos graficos 1 a 8 estdo apresentados os resulagesimentais do processo de reoxigenacéo dorreato
batelada para os experimentos realizados. As diesligxperimentais foram realizadas em duplicata.
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Grafico 1. Resultados do experimento 1: uma manguei sem difusor. K a = 0,0359 (1/dia)

Concentragdo OD(mg/L)
O N WbHAULON®

Modelo
# Experimental
NI e s ]
N N N 1 1! LW LW LW N N W
N W o TSN O MW O N WV
o NN AN NN M s

Tempo(min)

Tempo(min)

Grafico 2. Resultados do experimento 2: uma manguei sem difusor. K a = 0,0347 (1/dia)
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Gréfico 3. Resultados do experimento 3: uma manguai com difusor. K a = 0,0768 (1/dia)
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Gréfico 4. Resultados do experimento 4: uma manguai com difusor. K a = 0,0831 (1/dia)
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Gréfico 5. Resultados do experimento 5: duas manginas sem difusor. K a = 0,0437 (1/dia)
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Gréfico 6. Resultados do experimento 6: duas manginas sem difusor. K .a = 0,0880 (1/dia)
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Gréfico 7. Resultados do experimento 7: duas mangimas com difusor. K a = 0,1319 (1/dia)
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Grafico 8. Resultados do experimento 8: duas mangias com difusor. K a = 0,1346 (1/dia)

Na Tabela 1 esta apresentada uma sintese dosadesuéixperimentais, considerando-se a temperatoam
do meio, pressao atmosférica e concentragao iniei@D.



Tabeta 1. Resultados experimentais.

D s0dol T p x C x Diametro
Condicao uracao do emp’er_atura ressao | anentragao aproximado K.a KL 8medi
. experimento média atmosférical inicial de OD . °ee
experimental . o da bolha (1/dia) (1/dia)
(min) °C) (atm) (mg/L)
(mm)

1 - uma mangueira 45 25,3 0,916 4,02 4 0,0359

sem difusor 0,0353
2 - uma mangueira 49 24,2 0,920 4,35 4 0,03471

sem difusor
3 - uma mangueirg 19 25,8 0,916 4,60 2 0,076§

com difusor 0,07995
4 - uma mangueirg 16 24,6 0,920 4,84 2 0,0831

com difusor
5 - duas mangueirgs 33 25,0 0,919 4,43 4 0,0437

sem difusor 0,06585
6 - duas mangueiras 31 24,5 0,922 3,99 4 0,088(Q

sem difusor
7 - duas mangueirgs 9 25,0 0,919 4,89 2 0,1319

com difusor 0,13325
8 - duas mangueiras 12 23,1 0,922 4,89 2 0,1344

com difusor

Considerando-se o desenvolvimento realizado naagégs 2 e 3, pode-se notar que quanto maior affiper

de contato da interface ar-agua das bolhas, mei@r & area para a troca de gases, ou seja, espera-s
teoricamente, para essa condicao obter maioresegaitn coeficiente de reoxigenacaedkK De acordo com

os resultados experimentais disponiveis na Tabelarifica-se que o uso de difusores na injecdo o a
atmosférico aumentou significativamente a transfaeéde massa de oxigénio para o meio liquido.

Aparentemente houve uma pequena discrepancia nhads experimetal do experimento 6, ao compara-lo
com os resultados do experimento 5, o qual possodicbes experimetnais semelhantes. Analisando o
comportamento do processo de reoxigenacdo despesira@ntos nos graficos 5 e 6, nota-se uma sutil
descontinuidade ao longo do desenvolvimento do rewpato 6, o que pode indicar a possibilidade de
interferéncias externas para este experimentongodoram contabilizadas pelo modelo utilizado.

Comparando-se os resultados dos experimentoscbm2s experimentos 3 e 4, verifica-se que umagéu
aproximada de 50% no diametro das bolhas injetadlaseio ocasionou um aumento maior que 50% no valor
do coeficiente volumétrico global de transferémigamassa (Ka). O mesmo comportamento ocorreu entre 0s
experimentos 5 e 6 ao compara-los com os resul@domexperimentos 7 e 8. Portanto, para 0 mesmo flu
volumétrico (vazdo) quando ha a diminuicdo do diémndas bolhas ha uma otimizacdo da eficiéncia de
transferéncia gasosa.

Além disso, houve uma significativa interferéncia tempo de duracdo dos experimentros ao realizar a
variacdo do didmetro das bolhas e alterar a forendistribuicdo da vazdo de ar. Nos experimentos2l e
verifica-se que o tempo minimo para atingir a catregdo de saturacdo de OD foi de 45 minutos, para
experimentos 7 e 8, o tempo minimo foi de 9 minufosliferenca entre esses resultados deve-se a dois
fatores, sendo o primeiro o mais importante: iugge do didmetro das bolhas com o uso de difusergk;
reducéo da perda de carga do escoamento nos egp&B1/ e 8, devido a distribuicdo da vazao nondaal
compressor com o uso de duas mangueiras, o que geuelocidade do escoamento em cada uma delas e
como consequéncia ha um fluxo volumétrico relatieate maior para esses experimentos, visto que de
acordo com a Férmula Universal de Darcy-Weisbatilizada para o célculo da perda de carga distldoeim
escoamentos, a perda de carga é proporcional aoagleada velocidade.



CONCLUSOES

Por meio dos valores alcancados conclui-se quednoioborada a hipotese de que o didmetro da bolha
influencia consideravelmente coeficiente volumétigbobal de transferéncia de massaalk sendo que para
0s mecanismos de reoxigenacao estudados nesskdralmaa reducdo de 50% no diametro da bolhas de ar
ocasionou um aumento acima de 50% na eficiéncieadaferéncia de massa de oxigénio no meio.

RECOMENDAGCOES

Recomenda-se 0 uso da metodologia aplicada nessa&llto para a obtencdo de parametros e critérios de
projeto em sistemas de tratamento de aguas residy#or via aerébia, como por exemplo, os sistetieas
lodos ativados, especificamente na etapa de dete¢Ao do calculo da poténcia dos aeradores a serem
utilizados no reator de mistura completa. Recomaedgue ao se realizacale-up a partir de resultados
experimentais obtidos com o uso de protétiposnsensideradas as defasagens provenientes do audeent
escala e limitagdes do modelo fisico reduzido e efmdratematico que foi utilizado na simulagdo. Como
trabalhos futuros sugere-se a realizacdo de ensainsmeio bidtico para incluir o incremento de raade
oxigénio necessario para a manutencao das atiwdabamemicrorganismos.
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