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Resumo

A presenca de oxigénio ¢ fundamental para a realizacdo de determinados processos bioldgicos de tratamento de
efluentes domésticos e industriais. O oxigénio dissolvido pode ser obtido por meio de aeradores ou difusores que
terao como principal funcido manter a quantidade necessaria e especifica para o tratamento de determinada concen-
tragdo de matéria orginica. O objetivo principal deste trabalho foi determinar a melhor configuragiao de operacao
de um aerador de fluxo descendente modelo AFDS5 da empresa Lindner Techno Systems. Utilizou-se uma potén-
cia de Scv e um angulo de inclinacdo de 62°; foram testados trés didmetros de hélice (165, 180 ¢ 190 mm) e trés
velocidades de rotacdo por minuto (1000, 1750 ¢ 2500 RPM). Os testes foram realizados na L.agoa B da Estacdo de
Tratamento de Efluentes Domésticos do Servico Autbnomo Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE) de Campos No-
vos, SC. Considerando-se a concentragao inicial de oxigénio dissolvido do meio de aproximadamente 5,85 ppm, no
intervalo de 15 minutos de teste de cada hélice com sua respectiva rotacao de aerador, concluiu-se que as melhores
condicoes de operagao foram obtidas com a hélice de 190 mm, com a rotacdo de 1750 RPM.

Palavras-chave: Tratamento de bioldgico. Esgotos domésticos. Aerador fluxo descendente.

1 INTRODUCAO

As lagoas de estabilizagdo sdo um exemplo de processos bioldgicos de tratamento de aguas residudrias,
consistem em reservatorios de pequena profundidade, que representam o kabitat de uma variedade de organismos,
consideradas a tecnologia de tratamento que mais se aproxima de ambientes hidricos naturais. Existem diversos
tipos de lagoas de estabilizacdo, sendo as mais citadas em literatura as lagoas anaerdbias, as facultativas, as de ma-
turacdo e as lagoas aeradas mecanicamente.

As lagoas aeradas podem ser utilizadas quando se deseja um sistema predominantemente aerébio, sendo
uma solucao para lagoas facultativas que operam de forma saturada e ndo possuem 4rea suficiente para a sua expan-
sdo. Em decorréncia da introducao de equipamentos eletromecanicos, a complexidade e a manutencao operacional
do sistema sao aumentadas, somando-se a necessidade de consumo de energia elétrica. As lagoas aecradas mecanica-
mente apresentam maior eficiéncia na remogao de carga organica, exigindo menor drea para a sua construcao e nao

apresentando problemas relacionados a odor, como as lagoas facultativas e as lagoas anaerdbias.

Uma eficiente oxigenacdo das lagoas aeradas mecanicamente € necessaria para se garantir
uma boa mistura e promover o ambiente aerdbico propicio para o desenvolvimento dos micro-orga-
nismos responsaveis pela rapida degrada¢do da matéria organica, além de manter um baixo consumo
de energia. A injecdo de ar nas estacdes aerobias de tratamento passa a ser o maior item de consumo
de energia em um sistema de tratamento, obrigando a busca por sistemas de aeragdo mais eficientes.

Diversos sdo os tipos de aeradores disponiveis no mercado para essa finalidade, entretanto, nem sem-
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pre eles atuam com a eficiéncia exigida.

Sabe-se que parametros de operagdo como poténcia do motor, didmetro e angulo das pas e
velocidade de rotacdo tém impactado na eficiente transferéncia de oxigénio para o meio liquido. Vi-
sando otimizar as configuragdes de operagao de um aerador de fluxo descendente utilizado na aeracao

de efluentes domésticos, testaram-se diferentes didmetros de hélice e velocidades de rotacao.

2 REFERENCIAL TEORICO

As mais diversas tecnologias sao utilizadas para resolver a problematica do tratamento de aguas residudrias
(domésticas e industriais). E de conhecimento geral que nao existe uma solugao universal para se tratar esgoto.
Cada caso deve ser analisado em decorréncia do que vai ser tratado, onde vai ser tratado, o recurso disponivel para
o tratamento e qual o destino final do efluente tratado (OLIVEIRA et al., 2005).

Os tratamentos baseados em processos bioldgicos sdo os mais utilizados atualmente, uma vez que podem
ser aplicados a maioria dos efluentes gerados, de origem doméstica ou industrial (FREIRE et al., 2000). O tratamen-
to biolégico € uma imitacdo do processo de autodepuracio que ocorre normalmente na natureza (POHLMANN
et al., 2009) e ocorre por meio da biodegradagao da matéria organica pelo mecanismo de respiracdo celular, que
promove a oxidacdo de compostos organicos com quebra de moléculas complexas, transformando-as em moléculas
mais simples e mais estdveis. Nos processos aerobios, o oxigénio € o principal aceptor de elétrons gerados a partir
da degradacao destes compostos. Durante o mecanismo respiratdrio ocorre a liberacdo de energia necessaria para o
crescimento e a manutencao das células bacterianas (VAZOLLER; GARCIA; CONCEIQAO NETO, 1991).

O método que mais se aproxima desse processo natural de depuracgio € o tratamento por lagoas de estabi-
lizacdo, técnica bastante difundida no Brasil, onde se tem disponibilidade de area a um custo interessante e condi-
coes climaticas favoraveis. Entre as vantagens em relagio a outros métodos de tratamento estd a simplicidade e o
baixo custo de operacao e manutencao. No entanto, podem apresentar problemas de baixa eficiéncia no tratamento,
o que resulta em um efluente final de m4 qualidade (POHLMANN et al., 2009).

Nas lagoas aeradas, o suprimento de oxigénio é realizado artificialmente por dispositivos eletromecéanicos,
com a finalidade de manter uma concentracio de oxigénio dissolvido em toda a massa liquida ou em parte dela,
garantindo as reacdes bioquimicas que caracterizam o processo (JORDAO; PESSOA, 2009).

Em comparacio com as lagoas de estabilizacdo facultativas fotossintéticas, as lagoas aeradas, em razido do
fornecimento continuo de oxigénio e da capacidade de misturagdo dos equipamentos de aeragao, permitem adotar
maiores profundidades, menor tempo de detencéo, resultando em menor 4rea ocupada (JORDAO; PESSOA, 2009).

Lagoas aeradas sao classificadas como facultativas ou de mistura completa em razao da densidade de poténcia
dos equipamentos de aeragao. L.agoas aeradas de mistura completa apresentam densidade de poténcia dos aeradores
maior que 3 W/m, tempo de detencio hidraulico compreendido entre dois e quatro dias, e sao seguidas por lagoas de
sedimentagdo. A poténcia dos equipamentos de aeracdo € responsavel pela agitacdo e misturacdo da massa liquida,
perfazendo a desejada mistura completa do reator bioldgico, e pela transferéncia de massa de oxigénio necessaria a
manutencio de concentragao de oxigénio dissolvido em torno de 2 mg/l (MATQS, 2005).

Pohlmann et al. (2009) compararam a eficiéncia de uma lagoa facultativa sem aeracdo mecénica e com
aeracdo mecanica durante um periodo de 30 dias de operacdo e observaram que os resultados obtidos chegaram a
superar 93% na reducdo de demanda bioquimica de oxigenacdo (DBO) atingindo valores absolutos de 40 mg/L,
enquadrando o efluente final dentro dos limites estabelecidos na legislacio ambiental do Estado de Sao Paulo. O
oxigénio dissolvido (OD) que era zero no efluente final foi aumentando progressivamente até atingir valores de 7
mg/L, reduzindo o impacto do lancamento no corpo receptor. Da mesma forma, a contagem de coliformes fecais
chegou a reduzir em até 94,2% quando comparada a média dos resultados obtidos antes da aeracao, e o valor médio
de pH passou de 7,5 para 8 no esgoto tratado. Nao houve aumento nos residuos sedimentaveis, mantendo-se in-
ferior a 1 mL/L durante todo o periodo de monitoramento da lagoa. A turbidez apresentou significativa melhora,
favorecendo o aspecto visual do efluente final.
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Segundo Jordao e Pessoa (2009), os sistemas de aeracdo podem introduzir oxigénio puro diretamente as
unidades do tratamento bioldgico, ou podem introduzir ar, sendo esta a modalidade convencional e mais usual nos
processos biolégicos. Os sistemas convencionais de aeracio podem ser classificados segundo a forma pela qual o ar
¢ introduzido nos tanques de aeragao, normalmente por meio de difusores, agitadores ou uma combinacdo dos dois
sistemas.

Na aeracio por meio de difusores, o ar é fornecido mediante compressores instalados fora do tanque de ae-
racao, e chega aos difusores por tubulacoes de um sistema de tubulagoes. Os difusores podem ser fixos ou montados
em um sistema moével (swing-difusers), sendo fabricados em diferentes materiais cerimicos ou nao ceramicos e nao
porosos. Podem ser classificados de acordo com os tipos de bolhas formadas (finas, médias ou grossas). Os difusores
sdo localizados em vérios pontos abaixo da superficie liquida JORDAQO; PESSOA, 2009; VON SPERLING, 2012).

Nos sistemas de aeragao mecéinica superficial, o oxigénio é introduzido no tanque em decorréncia da acdo de
agitadores mecinicos que promovem a exposicao a atmosfera de pequenas particulas e filmes delgados do liquido, o
qual é levantado em grande quantidade e sob forte agitacdo até uma altura acima do nivel da 4gua no tanque, permi-
tindo, assim, a transferéncia do oxigénio e a dispersdo e incorporacio do ar no meio liquido (JORDAQ; PESSOA,
2009; VON SPERLING, 2012).

Segundo Jordao e Pessoa (2009), os aeradores sao fabricados com poténcia variando de 1 a 150 kW, caracterizan-
do-se por sua capacidade de transferéncia de oxigénio, ou capacidade de oxigenacio medida em kgO,/kWh ou kgO,/HE,
e por transferir ao meio liquido uma parcela de energia para manter os sélidos em suspensao e impedir a sedimentagao
no tanque (densidade de poténcia).

Os aeradores mecanicos mais comumente utilizados sao de eixo vertical com alta rotacio, flutuantes ou fixos.
Estes equipamentos atingem profundidades superiores a 2,5 m e, da mesma forma que os aeradores submersos, acabam
por revolver o lodo de fundo, transferindo a camada anaerdbia de lugar. Normalmente sao instalados no primeiro tergo
das lagoas facultativas com a intencio de aliviar a sobrecarga localizada na regiao de entrada dos esgotos (POHLMANN
et al., 2009).

O impelidor pode apresentar rotor dos tipos prato, cone ou hélice, podendo o eixo de rotacio ser vertical
(mais comum) ou horizontal, utilizados em valos de oxidacio (JORDAO; PESSOA, 2009).

Segundo Von Sperling (2012), a taxa de transferéncia de oxigénio do equipamento de aeracio a ser instalado
em uma estacao é frequentemente determinada em condicoes distintas daquelas nas quais ele operard; varios sao
os fatores que influenciam na taxa de transferéncia de oxigénio. A elevacio da temperatura causa uma reducao da
concentracdo de saturacao, o que, por sua vez, implica a reducido da taxa de transferéncia. A altitude exerce uma
influéncia na solubilidade de um gés, por ser inversamente proporcional a pressdo atmosférica. Quanto maior a
altitude, menor a pressio atmosférica; e quanto menor a pressiao atmosférica, menor a pressao para que o gas se
dissolva na agua (VON SPERLING, 2012).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1. AERADOR

Com o objetivo de obter as melhores condicoes de operagdo de um aerador destinado ao tratamento de
efluentes domésticos e industriais, testou-se um aerador de fluxo descendente modelo AFDS, fabricado e comer-
cializado pela empresa Lindner Techno Systems.

As trés hélices testadas foram fabricadas em aco inoxidavel AISI 304, utilizando moldes para a fundicao. A boia
foi fabricada conforme modelo padrao AFDS, utilizando como matéria-prima poliéster revestido por fibra de vidro
(PRFV) e suporte do motor em aco inoxidavel AISI 304.

O aerador de fluxo descendente consiste em um eixo vertical acoplado em um motor que fica suspenso a
partir de uma boia, conforme ilustrado na Imagem 1.
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Imagem 1 — Composicdo de um aerador de fluxo descendente, tendo em destaque as trés hélices testadas (165, 180
e 190 mm de didmetro)
MOTOR

REGULAGEM DE INCLINAGAD

BOIA

EIXO DE TRANSMISSAQ
/ / HELICE TIPO NAVAL

Fonte: adaptada de Lindner Techno Systems.

As configuracoes das hélices e as configuracoes de operagoes testadas sdao apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Configuracoes de operagao (poténcia, didmetro da
hélice, angulo das pas e rotacdao) do modelo de testes
aerador de fluxo descendente modelo AFD5 testado

O da A %
Poténcia | hélice, Angu!o Rotagao do
das pas motor
mm
. 1000; 1750;
Scv 4 polos | 165 62 2500 RPM
. 1000; 1750;
Scv 4 polos 180 62 2500 RPM
. 1000; 1750;
Scv 4 polos 190 62 2500 RPM

Fonte: os autores.

3.2 REALIZACAO DOS TESTES DE AERACAO

Para a realizacao dos testes de aeracao, um tnico aerador foi instalado na primeira lagoa facultativa do sis-
tema de tratamento de esgotos denominada “Lagoa B” do SAMAE do Municipio de Campos Novos, que apresenta
largura de 20 m, comprimento de 50 m e profundidade total no centro de 5,5 m. O sistema de tratamento de esgoto

€ composto por um reator UASB seguido de duas lagoas facultativas. Os equipamentos utilizados na realizacdo dos
testes sao apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Equipamentos utilizados na monitoragao e controle dos testes

Equipamento Modelo Funcao
Aerador AFD5 Aerador modelo de testes
Oximetro HI 9146-10 Medir o oxigénio e a temperatura do efluente
Multiteste 265 CLAMP METER Monitorar a corrente do motor
Ifil:;rli(;rc?: CFW700 Monitorar e controlar a rotacdo do motor
Cronometro M3710 Marcar o tempo das anotacoes

Fonte: os autores.

A sonda para a medicdo da concentracao de oxigénio dissolvido foi fixada em um suporte paralelo ao eixo
do aerador, mantendo-se uma distancia de 10 cm da hélice para que pudesse ter melhor leitura do oxigénio que fos-

se transportado pelo eixo de transmissdo e misturado pela propria hélice, como pode ser observado na Fotografia 1.

Fotografia 1 — Instalacdo da sonda do oximetro a 10 cm da hélice e monitoramento da oxigenacao utilizando-se oximetro

e Lt P ——
A ="

Fonte: os autores.

A oxigenagdo em cada parametro descrito no Quadro 1 foi monitorada durante 15 minutos, com intervalos de um
minuto a cada medi¢ao. Todos os testes foram iniciados quando a concentragdo inicial de oxigénio no efluente voltava
ao normal, aproximadamente 5,85 ppm. Em todos os dias de teste a temperatura da agua foi monitorada e manteve-se

praticamente constante, com média diaria de 17,5 °C.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme apresentado no Quadro 1, mantendo-se uma poténcia de Scv, testaram-se trés didmetros de héli-
ce (165, 180 e 190 mm) com seus respectivos dngulos; cada hélice foi testada em trés rotacoes diferentes (1000; 1750

e 2500 RPM), mantendo-se um angulo do eixo de 62°.
Na Fotografia 2 é apresentado o aerador em funcionamento, nas condicoes de testes citadas no Quadro 1.
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Fotografia 2 — Modelo de testes em funcionamento
= - i =1y ]

Fonte: os autores.

Nos aeradores de fluxo descendente, o eixo transmite 0 movimento para a hélice, a qual promovera o turbilho-
namento. A hélice também promove uma for¢a de empuxo, que “suga” o ar para dentro do liquido por meio de orificios
localizados na parte superior do eixo de transmissao.

Inicialmente, testou-se a hélice com didmetro de 190 mm nas trés rotagoes, os resultados do teste denominado TO1
D190A62° sao expostos no Grafico 1, no qual sdo apresentadas as concentragdes de oxigénio dissolvido (RPM) durante o

tempo de teste (15 minutos), com intervalo de um minuto.

Grafico 1 — Concentracao de oxigénio dissolvido no decorrer de tempo para o
teste da hélice com didmetro 190 mm e com rotacoes de 1000, 1750
e 2500 RPM - Teste T01 D190A62°
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Fonte: os autores.

Como pode ser observado no Grafico 1, a condi¢do de 1750 rotagdes por minuto evidenciou
melhor performance, ou seja, maior inser¢ao de oxigénio no meio. A menor oxigenacdo foi obtida

com a rotagdo de 2500 RPM. Quando se tem uma rotacdo muito elevada, a velocidade prejudica a
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succdo do ar pelo eixo de transmissdo, pois quanto maior a velocidade menor ¢ o efeito de empuxo
produzido pelas pés nesse diametro, perdendo-se eficiéncia.

No segundo teste, denominado T02 D180 A62°, utilizou-se o aerador com diametro de hélice de
180 mm e trés velocidades de rotacdo. Iniciaram-se os testes quando a concentragdo de oxigénio dissolvido

voltou aos niveis iniciais (aproximadamente 5,85 ppm). Os resultados sdo apresentados no Grafico 2.

Grafico 2 — Concentracao de oxigénio dissolvido no decorrer de tempo para teste da hélice
com dié metro 180 mm e com rotagdes de 1000, 1750 e 2500 RPM — Teste
T02 D180 A62°
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== 1000RPM (5,53 [5,57|6,81(7,53(7,57/7,95|7,45(7,28|7,82 7,75 |7,90|7,35|7,28 7,57 |5, 27 |5, 17
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Fonte: os autores.

Como pode ser observado no Grafico 2, com a utilizacdo de uma hélice com um didmetro menor (180 mm)
em comparagao a testada anteriormente (190 mm), obteve-se maior eficiéncia de aeragdo com a maior velocidade
de rotagdo (2500 RPM).

No terceiro e tltimo teste, T03 D190 A62°, cujos resultados sdo apresentados no Grafico 3, foi testada a hélice
com menor diametro (165 mm), e a mesma situagdo foi evidenciada: obteve-se melhor oxigenagdo com maior rotagao
(2500 RPM), seguida da segunda maior rotagdo (1750 RPM).

Grafico 3 — Concentracdo de oxigénio dissolvido no decorrer de tempo para o teste
da hélice com didmetro 165 mm e com rotagdes de 1000, 1750 e 2500 RPM
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Fonte: os autores.
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Como pode ser observado no Grafico 3, a hélice de 165 mm de didmetro praticamente nao proporcionou
insercdo de oxigénio na rotacao de 1000 RPM. Como suas pds sdo menores € a rotagao era baixa, a forca de empuxo
foi proporcionalmente menor, demonstrando baixa insercao de oxigénio. Compensando o menor didmetro da héli-
ce, melhores resultados foram obtidos com a maior rotacdo (2500 RPM).

Considerando-se a rotacdo que proporcionou a maior insercao de oxigénio dissolvido no efluente para cada
didmetro de hélice testado, plotou-se o Grafico 4.

Grafico 4 — Comparacao das hélices com didmetro de 190, 180 e 165 mm, e rotagao,
respectivamente de 1750, 2500 e 2500 RPM
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Fonte: os autores.

A maior hélice, com 190 mm de didmetro, rotacionando com a configuracdo média de 1750 RPM, obteve
a maior eficiéncia (Grafico 4). O segundo melhor resultado foi obtido com a hélice de 180 mm de didmetro e 2500
rotacoes por minuto. Nesse caso, a reducao do tamanho da hélice foi compensada com um aumento da velocidade
de rotacao.

A menor insercio de oxigénio foi observada para a menor hélice testada (165 mm), mesmo operando a
2500 RPM, maior velocidade testada. Novamente, uma maior velocidade teve que ser empregada para compensar a
menor area de contato das pas com o efluente.

Os resultados indicam que o maior didmetro da hélice permite uma maior area de contato das pas da hélice
com o efluente, gerando maior empuxo e succionando maior quantidade de ar para dentro do efluente.

Em todas as condigoes testadas, a estabilizacdo da insercdo de oxigénio ocorreu apoés, aproximadamente,
trés minutos do inicio do acionamento.

5 CONCLUSAO

Visando otimizar as configuracoes de operagao do aerador de fluxo descendente modelo AFDS da empresa
Lindner Techno Systems, realizaram-se testes de insercao de oxigénio na LLagoa de Estabilizacido da ETE de Cam-
pos Novos, SC. Mantendo-se uma poténcia de Scv e um dngulo de inclinagao de 62°, testaram-se trés didmetros de
hélice (165, 180 ¢ 190 mm) e trés velocidades de rotagdo por minuto (1000, 1750 e 2500 RPM).

Considerando-se a concentracéo inicial de oxigénio dissolvido do meio de aproximadamente 5,85 ppm, no
intervalo de 15 minutos de teste de cada hélice com sua respectiva rotacao de aerador, concluiu-se que as melhores
condicoes de operacio foram obtidas com a hélice de 190 mm, com a rotagao de 1750 RPM. Observou-se que quanto
menor for o didmetro da hélice maior tera que ser a rotacio para compensar a menor area de contato das pas com
o liquido.
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