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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo 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 dgua do sistema
publico de abastecimento e esgoto pré-tratado em reator anaerdbio horizontal de leito fixo, para vazdes de ar variando
entre 2 e 14 Lmin'!.

O reator radial de leito fixo foi construido em PVC, com capacidade 1til de 13,2 litros, tendo altura util de 19,5 cme
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 aco inox. A aeragdo era feita apenas no anel externo proximo a parede, enquanto que as
matrizes de espuma de poliuretano para imobilizacdo da biomassa ficaram confinadas no segundo e quarto
compartimentos do reator.

Os valores de Kpa variaram na faixa de 20,8 ¢ 58,8 h'! para 4gua do sistema publico de abastecimento, e 16,8 a 53,0 h-
I 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 concentracdes de equilibrio do oxigénio dissolvido para dgua de abastecimento
publico e esgoto pré-tratado anaerobiamente variaram entre 0,96 ¢ 1,00 e a estimativa média do coeficiente o (alfa),
definido como a relagdo entre os valores do Ky a esgoto e Kya dgua, foi de 0,90.

PALAVRAS-CHAVE: Transferéncia de Oxigénio, Coeficiente Alfa, Aeragdo, Reator Radial de Leito Fixo, Esgoto
Pré-tratado.

INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas combinados tendo um reator anaerobio como primeira unidade seguida de pos-tratamento tem
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se tornado uma das mais importantes op¢des de tratamento de dguas residudrias no Brasil. No ambito do PROSAB
(Programa de Pesquisas em Saneamento Basico) varias alternativas de pods-tratamento foram investigadas tais como,
reatores aerdbios, tratamento fisico-quimico, lagoas de estabilizacdo, disposi¢do no solo, entre outras
(CHERNICHARO et al., 2001).

Quando se deseja, além da remogao adicional de matéria orginica, a conversao do nitrogénio, os sistemas aerdbios sdo
os preferidos. Nos reatores aerobios em que nio ha agitacdo mecanica, a introducdo de ar é responsavel pela aeragdo,
homogeneizagdo e manutengdo da biomassa em suspensdo, sendo freqiientemente relacionada com a poténcia aplicada
por unidade de volume do reator.

Nos sistemas nitrificantes, devido a baixa velocidade de crescimento das bactérias autétrofas, comparada com as
bactérias heterdtrofas, tem-se buscado alternativas de imobiliza¢do da biomassa, permitindo que os microrganismos
permanegam aderidos a um material suporte, dificultando o arraste para o efluente e tornando o tempo de retengéo
celular bem maior que o tempo de detencéo hidraulica, sem a necessidade de separagdo e recirculagdo. Entretanto, uma
das dificuldades desses sistemas de biofilmes é a manutengdo de elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido no
meio liquido e a minimizagdo das resisténcias a transferéncia de massa.

Recentemente, VIEIRA et al. (2003) desenvolveram um reator de leito fixo com escoamento radial, em que a biomassa
imobilizada ¢ confinada em anéis concéntricos, enquanto que a oxigenagdo ocorre em uma camara sem a presenca de
material suporte € com baixa concentracio de material em suspensio, favorecendo a transferéncia de oxigénio no meio
liquido.

Neste trabalho, buscou-se avaliar os coeficientes globais de transferéncia de massa gas-liquido (Kra) 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 investigagdo 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 util de 19,5 cm e didmetro
de 29,2 cm. Internamente, o reator era dividido em cinco cilindros concéntricos com didmetros de 7 cm, 11 cm, 19 cm,
23 cm, formados por telas de ago inox (Figura 1). A cdmara de aeracdo era constituida pelo anel externo proximo a
parede do reator ¢ a injecdo 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 poliuretano para a imobilizagdo da biomassa.

Figura 1 - Esquema do reator de escoamento radial aerobio-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 determinag@o do coeficiente de transferéncia de oxigénio (Kya), inicialmente injetou-se nitrogénio gasoso na
entrada de ar do reator para a remogdo do oxigénio da fase liquida, até ser registrada a concentragdo préxima de 0,50
mg.I'l. Em seguida, interrompeu-se a alimentagio de nitrogénio e injetou-se uma vazdo de ar constante, até que a
concentrag@o 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 MO 128 conectado a um computador, permitindo a aquisicdo "on-line" de dados com
tempo aproximado de 1 (um) segundo. O software de aquisi¢ao 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 dgua em banho-maria
termostatizado.

Os valores do Kra e de Coo foram obtidos pelo ajuste da eq.(1), ASCE (1984), aos pontos experimentais, utilizando-se
o0 método de regressdo nio linear de Levenberg-Marquart (Microcal Origin 6.0®):

(Eh=alEt = (Cm = CD)EKL&&_MJ equagdo (1)

Nessa expressdo, Coo € a concentragdo de equilibrio do oxigénio no meio liquido, t, e Co s@o, respectivamente, o tempo
e a concentragdo em que se inicia da aeragao.

A vazio de ar foi controlada por meio de placa de orificio previamente calibrada para a faixa de 02 a 15 I.min-l e 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 ):

F
—=PLEY,
v equacao (2)

sendo P/V a poténcia aplicada por unidade de volume (W.m™3), p | a densidade do liquido, ¢ Vg a velocidade
superficial do ar (m.s™1).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentadas as variagdes temporais tipicas da concentragdo de oxigénio dissolvido para agua do

sistema publico de abastecimento e esgoto pré-tratado anaerobiamente, respectivamente, ¢ as curvas de ajuste a
equacdo (1). Nos graficos menores apresentam-se os residuos.
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Figura 2- Varia¢iao temporal tipica da concentracio de oxigénio dissolvido (?) em agua 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 L.min"L. O grifico menor apresenta os residuos (?) obtidos pela diferenca entre os dados experimentais
e os valores da curva ajustada
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Figura 3- Variacdo 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 vazao de
ar de 2 e 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 a0 modelo. Observa-se também
que os residuos negativos nos primeiros instantes da aeragdo 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, sdo apresentados os valores de Kra para dgua limpa e esgoto pré-tratado, obtidos pelo ajuste dos pontos

experimentais a eq.(1), e os valores da poténcia aplicada na massa liquida por unidade de volume, determinados pela
eq.(2) correspondente a vazdes de ar variando de 2 a 14 1.min"!
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Tabela 1 - Quadro resumo dos parimetros experimentais

Vazio de Ar Vvm* Velocidade Superficial Kra Agua | Kpa Esgoto P/V
(Lmin1) (L1"L.min"1) (em.s71) () (h'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 32,7
8 1,64 0,544 40,6 39,1 43,6
10 2,04 0,680 494 444 54,5
12 2,45 0,817 51,6 47,7 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 oxigé€nio dissolvido na massa liquida em equilibrio com a fase gasosa, para o
esgoto e para a 4gua limpa, denominado fator ', para vazdes de ar variando de 2 a 14 1.min"!, é apresentada na Figura
4(a). Observa-se uma pequena variagdo 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 condigdes testadas, as caracteristicas do efluente
do reator anaerdbio afetou muito pouco a concentragcdo de equilibrio no meio liquido, comparando-se com a agua
limpa.

Para comparar a transferéncia de massa na dgua e no esgoto, em um determinado sistema de aeragdo, o coeficiente a
(alfa), tem sido definido como a relagdo entre Ky aesgoto e Kyadagua.
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Figura 4- (a) Variacdo do fator ' (Cop esgoto/Copdgua limpa) em funcdo da vazio de ar; (b) Estimativa do
fator o (Kpaesgoto/Kyadgua).

A Figura 4(b) demonstra a relagdo entre os valores dos coeficientes volumétricos globais de transferéncia de massa
para agua limpa e esgoto pré-tratado. Verifica-se que, em média, os valores para o esgoto correspondem a
aproximadamente 0,9 dos valores para dgua limpa. De acordo com ECKENFELDER (1989) e METCALF & EDDY
(1991), valores tipicos de o para aeragdo com ar difuso, variam na faixa de 0,4 a 0,8 em tanques de aeragdo contendo
biomassa em suspensdo, podendo indicar que a configuragio do reator com escoamento radial ¢ leito fixo, com a
camara 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, concentragdo de solidos
em suspensdo, método de aeragdo, escala e outros.

Com os dados da Tabela 1, os valores de Kja foram correlacionados com a poténcia aplicada, conforme apresentado
nas expressoes (3) e (4):
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P 0,53 +0,03 5
K L (dgua) =577 * Dﬁg[?] R =0,99035
equacao (3)
P 0,52 0,01
Eratesgofa) = 435 tD,EE[F] Rs 099210
equacao (4)

Constata-se que o valor do expoente na expressao 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
Kia 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 Kj a.

Devido a natureza complexa dos esgotos sanitarios, fica dificil identificar os fatores que possivelmente contribuiram
para o incremento no expoente, em relacdo a dgua limpa. Varios 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 gas-liquido. Em geral, ha entendimento de que essas substancias sdo absorvidas na
interface ar-liquido, resultando na reducdo da tensdo superficial e, consequentemente, no didmetro da bolha de ar, o
que provoca aumento relativo na area interfacial e no coeficiente global de transferéncia gas-liquido (Kya). Entretanto,
os resultados muitas vezes sdo conflitantes e ndo conclusivos.

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

- os valores de Kya variaram na faixa de 20,8 ¢ 58,8 h-! para adgua do sistema publico de abastecimento, ¢ 16,8 a 53,0
h-! para esgoto pré-tratado anaerobiamente;

- os valores de Kra aumentaram com o incremento da vazao de ar (poténcia aplicada), seguindo equagdo do tipo lei de
poténcia, sendo o expoente para o esgoto ligeiramente superior ao verificado para agua do sistema publico de
abastecimento;

- o valor de a (rela?do entre Kja esgofo e Kja dgua) foi estimado em 0,9, ligeiramente superior ao reportado para
sistemas com aeragdo por ar difuso e biomassa em suspensdo, possivelmente devido a configuragdo do reator com
escoamento radial e leito fixo e a baixa concentragdo 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 agua limpa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

—_—

ASCE (1984). ASCE Standard. Measurement of oxygen transfer in clear water. ANSI/ASCE.

2. CHERNICHARO, C. A. L.; van HAANDEL, A. C.; FORESTI, E.; CYBIS, L. F. (2001). Introducdo. In:

CHERNICHARO, C. A. L. (Coordenador). Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios. Belo

Horizonte. MG.

CHISTI, M.Y. (1989). Airlift bioreactors. Elservier Science Publishers Ltda. New York. p. 245.

ECKENFELDER, W.W.(1989). Industrial water pollution control. McGraw-Hill International ed.p.400.

KARGIL F.; MOO-YOUNG, M. (1985). Transport phenomena in bioprocess. In. Comprehensive Biotechnology,

12 edigdo, Pergamon Press, v.2, p.5-56.

6. METCALFF & EDDY.(1991). Wastewater engineering: treatment disposal and reuse. 3°. ed. New York,
McGraw-Hill International Editions, 1334 p.

7. STENSTROM, M.K..GILBERT,R.G.(1981). Effects of alpha, beta and theta factor upon the design,

specification and operation of aeration systems. Water Research. v.15., p.643-654.

nhWw

18.03.2026



11135 - ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE OXIGENIO EM REATOR RADIAL AEROBIO DE LEITO FIXO UTILIZADO NO POS-TRATAMENTO DE EF

8. VIEIRA, L. T., FAZOLO, A., ZAIAT M., FORESTI E. (2003). Integrated horizontal-flow anaerobic and radial-

flow aerobic reactors for the removal of organic matter and nitrogen from domestic sewage. Environmental
Technology. ,v.24,n.01, p.51 - 58.

9. WAGNER, M.; POPEL, H.J.(1996). Surface active agents and their influence on oxygen transfer. Water Science
& Technology, v.34,1n.3-4, p.249-256.

18.03.2026



