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RESUMO

A constatacdo da estagnacdo de novos desenvolvimentos tecnoldgicos em processos de aeragdo de liquidos que
permitam a maximizagéo da razdo kg de O, dissolvido/kW consumido, nos estimulou a pesquisar tecnologias
inovadoras que respondessem com valores mais eficientes ao parametro em questdo. Com o objetivo de aplicar
a tecnologia e know how acumulado nos ultimos 30 anos em processos de transferéncia de massa e energia nos
aplicativos de despoluicdo atmosférica, migramos para o processo de difusdo gasosa num corpo liquido e
desenvolvemos ensaio com uso da tecnologia de centrifugagédo liquida multiventuri que conjuga a acdo da
forga centrifuga com o eficiente fator de contato ar-agua na particdo maltipla para inoculagdo do oxigénio
contido no ar para o liquido.

Desta feita, buscamos formatar o estado da arte elencando o desempenho dos aeradores de superficie,
aeradores submersos e da técnica de aeracéo por ar difuso com estruturas submersas que promovem através de
estruturas porosas a inoculagéo de ar atmosférico ou O, puro com formagdo de microbolhas que se disseminam
e ascendem pela diferenca de densidade, enquanto se solubilizam no corpo liquido. Principal rubrica de custo
energético de uma E.T.E. Responde por até 90% da energia consumida que é demandada pelo sistema de
aeracdo, a economia no consumo energético pela técnica de ar difuso pode chegar a 60% quando comparado
com a utilizacdo de aeradores mecanicos.

O emprego da tecnologia de centrifugacdo do efluente com ar em rotores dindmicos com elevada sinergia de
mistura assegura uma maior efetividade na transferéncia de massa de oxigénio, refletindo-se num menor tempo
de residéncia dos efluentes, com incremento da capacidade operacional dos tanques e com menor consumo de
energia, acessibilidade para manutencéo, viabilidade de implantacdo com redundéncia e aplicacdo em unidades
instaladas como polimento final para descarte em corpo receptor sem impacto ambiental por demanda de
oxigénio. Com efeito, ensaio realizado em estacdo de esgoto domiciliar de grande porte mostrou a capacidade
gigantesca de inoculagdo de oxigénio no liquido a partir da centrifugacdo do efluente com ar atmosférico
alcangando a transferéncia instantanea de 6,3 mg O,/I valor esta acima das ocorréncias naturais de aguas puras
e sem carga organica, para um consumo médio de 0,33kW/m? de efluente processado.

PALAVRAS-CHAVE: Aeracdo de efluentes liquidos, Redugdo da DBO efluente, Aeracdo na piscicultura,
Reducdo da carga organica, Oxidagao ferro em aguas.

INTRODUCAO

Os sistemas de aeracdo sdo altamente empregados em diversos tipos de processos industriais e em estacfes de
tratamento de esgoto domiciliar, oxidacdo de &guas ferrosas, estacBes de tratamento de efluentes industriais
(processos bioldgicos, quimicos e fisicos), corpos naturais de dgua contaminados como lagos e lagoas, e na
aeracdo para fins de producdo econdmica como piscicultura e carcinicultura, onde a maior disponibilidade de
oxigénio permite o suporte de uma populagdo maior na mesma area de tanques.

A indUstria de bebidas é outra atividade fabril onde a transferéncia de ar para dgua, eleva os teores de oxigénio
e nitrogénio na agua e simultaneamente reduz os teores de gas carbdnico (CO,), gas sulfidrico (H,S), cloro,
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metano e substancias aromaticas volateis, promovendo também a oxidacdo e precipitagdo de compostos
indesejaveis nas bebidas, como o ferro e manganés.

A inoculagdo de oxigénio a biomassa (processos de oxidacdo de carga organica dos mais variados tipos,
nitrificacdo bioldgica, remocéo biol6gica de nutrientes), possibilita processos de mistura, equalizacdo, stripping,
flotacdo e digestdo em todos os tipos possiveis de tanques, lagoas, valos, canais e caixas de areia aeradas, ou
seja, a dissolucdo de oxigénio em é&gua assegura a estabilizagdo quimica e bioldgica do liquido de forma a
viabilizar etapas posteriores de ages fisico-quimicas de tratamento.

Historicamente temos ocorréncias naturais de oxigenacdo de aguas nas quedas de cascatas e cachoeiras que
inspiraram o uso da forca da gravidade, através do bombeamento e lancamento de jatos de aguas com elevadas
demandas bioldgicas e quimicas de oxigénio (DBO, DQO) em alturas relevantes de forma que em queda livre o
liquido interaja com o ar atmosférico, solubilizando oxigénio, esta técnica € restrita a grandes corpos d’agua
como lagos e represas; outras tecnologias como aeradores mecanicos de superficie, fundamentam-se na
agitacdo do efluente para introduzir ar da atmosfera com pés, laminas brochas e sistemas propelentes diversos
com o intento de agitar, movimentar e misturar o liquida com elevada carga organica com lodo contendo
microrganismos aerébicos em suspensdo e o oxigénio do ar atmosférico como comburente nas reagdes de
oxidacdo de matéria organica. Estes equipamentos pelo proprio principio de funcionamento incorporam uma
ineficiéncia tipica da circulagdo de 40% do liquido recém-misturado (“looping™), j& os aeradores mecanicos
submersos podem ser de fluxo ascendente em que o liquido é bombeado a superficie em alta velocidade sendo
aspergido no ar circunvizinho do aerador flutuante, este como podemos visualizar na figura 1, tem o problema
da névoa de aerossois de efluente que é uma fonte de poluigdo atmosférica e contaminacdo a depender do tipo
de efluente, enquanto que os aeradores de fluxo descendente operam pela formacao de vacuo de aspiracdo de
ar que é misturado ao liquido através de perfuragdes no eixo tubular de propulsdo, ambos tem uma capacidade
de aeracdo da ordem de 1,8 a 1,2 kg de O,/cv. h respectivamente.
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Figura 1: Aerador de superficie com grande agitacdo mecanica do liquido e formacao de aerossol

Diante da realidade da crise energética e considerando-se que para estacdes de tratamento de efluentes até 90%
da energia consumida sdo demandadas pelo sistema de aeracdo, partir da década de 80, partiu-se para a inje¢do
de ar atmosférico e as vezes oxigénio puro, este quando ndo ha area disponivel para uma maior retengdo do
efluente, através de estruturas submersas porosas capazes de forma bolhas, assim a economia no consumo
energético pela técnica de ar difuso pode chegar a 60% quando comparado com a utilizagdo de aeradores
mecénicos. Entretanto a gigantesca diferenca de densidade dos fluidos (1:1000) faz as bolhas ascenderem
rapidamente em direcdo & linha d’ agua dispersando-se novamente na atmosfera de onde foi captado, restando
neste rapido percurso fracbes de ar que se solubilizam no liquido &vido por oxigénio. A fronteira de
transferéncia de massa € o perimetro da bolha, e devido a elevada diferenga de densidade o resultado é ainda
um relevante consumo de energia; como evolucdo e a0 mesmo tempo para contornar os problemas de
entupimento a partir da década de 90 foi desenvolvida difusores porosos de cerdmica, plastico ou membranas
flexiveis de EPDM. Atualmente a tecnologia consagrada de aeracdo do efluente liquido e a suspensdo mecénica
do lodo ativo é a da técnica de aeragdo por ar difuso em microbolhas(1-5 mm) com estruturas submersas que
promovem a inoculacdo de ar atmosférico ou O, puro que se disseminam e ascendem, pela diferenca de
densidade, enquanto se solubilizam no corpo liquido com maior eficiéncia requerendo até 40% menos ar e cerca
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de 28% na reducdo do consumo de energia gracas a maior area superficial das microbolhas. Estudos feitos na
Europa e Estados Unidos consolidaram a utilizacdo de sistemas de aeracdo por ar difuso para essas aplicacbes
devido a elevada eficiéncia e ao seu baixo custo de operacdo em relacdo aos sistemas com utilizacdo de
aeradores mecanicos; entretanto problemas de entupimento e manutencdo das estruturas submersas sdo graves,
pois implica no esvaziamento do tanque, sendo recomendada a disponibilidade de tanque reserva ou tanques
com capacidade ociosa para permitir manobras. Estas e outras questdes trazem preocupagdo como da formagao
de neblina do liquido processado que seria uma fonte de contaminagdo secundaria em sistema de aeracdo de
superficie ou a manutencdo dos dispositivos ou equipamento, sempre onerosa e dificultosa quando implica em
acBes em estruturas submersas no liquido a ser aerado, haja visto que o regime operacional é continuo.

Figura 2: Difusor de microbolhas tipo membrana perfurada, percebe-se o cone vertical de ascensdo com
minima difusdo lateral, tipica de fluidos de densidades dispares.

A simples analise visual da coluna vertical de microbolhas que ascende em direcao a linha d’agua ja demonstra
a reduzida capacidade de mistura e difusdo massica entre dois fluidos com densidades téo distintas, 1,12kg/m3
para o ar contra 1000 kg/m? da &gua, ou seja, a depender da profundidade o tempo de residéncia e tdo reduzido
que grande parte do ar inoculado retorna para atmosfera sem participar do processo sendo apenas carga de
consumo energético.

DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Da exposicdo acima se depreende que apesar da evolucdo ao longo das ultimas oito décadas o estudo da
bibliografia e consulta a catalogos de fabricantes permite sintetizar a performance das tecnologias disponiveis
para referéncia em nosso estudo, com uma coletanea de valores tipicos por tecnologia como na Tabela 1 onde
constatamos apesar de incrementos de eficiéncia energética de 300% ainda o processo tem um reduzido grau de
conversdo de O, em CO, sendo grande parte do ar inoculado perdido para atmosfera, ou seja, nos aeradores
mecénicos o grande consumo de energia na movimentacéo de liquido denso e na tecnologia d e microbolhas na
contrapressao para injetar um fluido menos denso num liquido 1000 vezes mais denso, em ambos o grande
dispéndio de energia ndo se converte em trabalho, isto é oxigénio dissolvido no liquido.
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Tabela 1: Quadro comparativo entre tecnologias de aeracdo pelo oxigénio inoculado no liquido.
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Tecnologia de Aeracéo Oxigénio Inoculado (kgO,) / Consumo | Diferenca para base Soprador
de energia (kWh) =1

Aerador submerso 1,2al6 140-33%

Aerador mecanico de superficie 1,2a1,75 140-45%

Ar difuso microbolhas 25a6 400%

Ar difuso bolhas grossas 0,7a2 40-66%

Soprador 05al12 1

Com vistas a desenvolver um sistema que disponha das caracteristicas que consagraram a tecnologia de ar
difuso por microbolhas como méaxima eficiéncia a custas de um baixo consumo energético, associadas a busca
pela tecnologia capaz de efetivar a fixacdo do oxigénio no corpo liquido, disponibilizando-o efetivamente para
atender as demandas biolégicas e quimicas de oxigénio (DBO e DQO), para tanto desenvolvemos uma
abordagem inovadora da tecnologia de centrifugacdo multiventuri da mistura ar-efluente liquido aplicada na
aeracgdo de liquidos. Esta tecnologia fundamenta-se na transferéncia do oxigénio do ar atmosférico para a massa
liquida, avida pelo elemento oxidante que é disponibilizado através da centrifugacdo simultanea do ar
atmosférico com liquido aquoso com elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO), onde a aceleracédo
centrifuga do liquido em direcdo ao perimetro externo do rotor eleva o nivel de energia cinética do liquido que
é induzido a subdividir-se em centenas de porcdes e atravessar simultaneamente as gargantas venturi juntamente
com o ar, ou seja, temos uma elevagdo da superficie de contato em alta velocidade que permite as transferéncias
instantaneas de oxigénio do ar atmosférico para as porc¢des de liquido, de forma a favorecer uma maior
velocidade da digestdo aerobica por bactérias especificas da matéria organica disponivel e/ou reages quimicas,
como nitrificagdo da ambnia, a exemplo das de oxidacdo, pela maior homogeneidade do meio reacional
favorecendo a elevagdo do grau de conversdo das reacdes biogquimicas.

Os precipitadores hidrodindmicos sdo autoaspirantes e com capacidade de processar grandes volumes de
liquido e de ar atmosférico simultaneamente, o conceito fundamental que responde pelos valores entre 4,63 a
8,96 kgO,/kW ¢ a reduzida perda de carga, pois estamos centrifugando o fluido mais denso (4gua) no meio
menos denso (ar) com consequente reducdo do consumo de energia. Esta tecnologia é antitese as existentes,
pois temos a inversdo dos fluidos em termos de meio reacional, ou seja, a resisténcia mecénica do contato do
liquido fracionado no ar é muito menor do que a ser superada nas tecnologias existentes em que o ar é
inoculado no meio liquido com uma resisténcia mecanica muito elevada face as diferencas de densidade
(1:1000).

Ao analisarmos a equacdo (1) da difusdo de massa, segundo a Lei de Fick que descreve o processo de difuséo
massica relacionando o fluxo difusivo as composicdes (concentragao ou fragéo).

equacao (1).

jA — _.I'r-"'DAB F?H.A

Onde: p ¢ a densidade massica: p = pa + pg; Ma € a fracdo de massa: ma = pa/p

Observamos que a difusdo de substancias tem sua velocidade diretamente relacionada a densidade dos meios,
ou seja, € mais facil difundir uma substancia no meio menos denso, e nosso conceito coaduna com esta assertiva
classica da mecénica dos fluidos quando induzimos o fracionamento liquido nas perfuracfes venturi e forcamos
0 ar atmosférico a se misturar com o liquido em centenas de pequenas porces com elevada superficie de
contato, ou seja, multiplicamos as fronteiras perimetrais do liquido de forma a termos mais superficie de
contato para as transferéncias gasosas. E 0 mesmo conceito adotado pela difusio por microbolhas porem com a
diferenca de que na centrifugagdo multiventuri invertemos o meio fracionado do gasoso para o liquido de
forma a difundir a massa de liquido fragmentada pela centrifugacdo, no fluido menos denso que é o ar elevando
de sobremaneira a solubilizacdo gasosa no liquido.

Uma visualizacdo do rotor de centrifugacdo multiventuri na figura 3 mostra as paletas verticais responséveis
pela aspiracdo do ar (“booster function”) e o perimetro com multiplas perfuracées, ou seja, o fundo é fechado,
logo o liquido é induzido ao perimetro pela agdo da forga centrifuga, € obrigado a subdividir-se em centenas de
porcOes com elevada superficie de contato de forma a multiplicar a area de transferéncia de massa gasosa para
o liquido por diferencial de presséo parcial de contato. Trata-se de transferéncias instantaneas devido a elevada
sinergia de contato alcancada pela centrifugacdo multiventuri requerendo, portanto um tempo de residéncia
muito curto para processar o liquido em regime de vazao continua.
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Figura 3: Nas perfuracgdes tipo venturi ocorre a transferéncia de oxigénio do ar para o liquido.

Os limites tedricos de solubilizagdo de oxigénio na agua, a exemplo de outras moléculas de gases apolares com
interacdo intermolecular fraca com 4gua, é pequena devido & caracteristica polar da molécula de agua, sendo
sua presenca explicada pela sua dissolu¢do do ar atmosférico para & dgua O2(g) O2(aq) cuja constante de
equilibrio apropriada é a constante da Lei de Henry (Ky,.

Para o processo de dissolucdo do oxigénio, Ky é definida como:

Kn=1[02(aq)] /po: equacdo (2),

onde pO2 ¢ a pressdo parcial do oxigénio atmosférico.
O valor de K} da equacdo (2) para o oxigénio a temperatura de 25 °C é de 1,29 x 10-3 mol/ L*atm. ou
podemos escrever a Lei de Henry que a solubilidade é proporcional & pressdo parcial de O,

[O;] = Ky pO; equagdo (3),

Desta forma inferimos a partir da figura (4) que a uma dada temperatura a solubilidade do oxigénio na agua
decresce com temperatura. Como a solubilidade dos gases em agua diminui com a elevagdo da temperatura, por
exemplo, a quantidade de oxigénio que se dissolve a 0 °C (14,2 mg/L) é mais do que o dobro da que se dissolve
a35°C (7,0 mg/L).

Solubilidade / mg L

o))

0 10 20 30 40

Temperatura / °C
SBQ http://qnint.sbqg.org.br

Figura 4: Solubilidade do gés oxigénio em 4gua a varias temperaturas, na pressao atmosférica de 1 atm.
(760 mmHg).

Deste modo, &guas de rios ou lagos, aquecidos artificialmente como resultado de polui¢do térmica contém
menos oxigénio dissolvido (OD), pode-se concluir que a prépria digestdo aerdbica, uma oxidacdo exotérmica,
gera aquecimento e reducdo do oxigénio dissolvido no corpo de liquido aquoso.
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A demonstracdo dos valores segue o raciocinio, por exemplo, no nivel do mar a pressdo atmosférica é de 1
atm. e a composi¢cdo média em volume ou molar do ar seco é de 21% de O2, pode-se estimar a pressdo parcial
do oxigénio como sendo 0,21 atm., substituindo esse valor de .pressdo na equagdo(3), tem-se:

[02] = Ky pO2=1,29 x 10-3 mol/ (L. atm.) x 0,21 atm. = 2,7 x 10-4 mol/ L equacdo(4)

Portanto, estima-se a solubilidade do O2 em &gua, a 25 °C e no nivel do mar, como sendo 8,6 mg /L, esse valor
apresenta uma concordancia razoavelmente boa com o valor medido de 8,11 mg/ L, portanto temos
estabelecido os limites tedricos da pressdo atmosférica, a tecnologia de aeracgéo por centrifugacao liquida
multiventuri tem a exclusividade de incrementa a pressdo de contato acima da atmosférica e assim conseguir
valores de solubilizacdo induzida superiores aos alcangados historicamente pelas tecnologias de aeradores
mecanicos e de ar difuso.

A materializacdo do equipamento da-se por uma construgdo dindmica composta de ldbulos de centrifugacéo e o
I6bulo de separacao cicldnica que promove o desague do liquido aerado para o tanque de digestdo aerdbica. O
aerador centrifugo multiventuri deve receber o liquido com reduzido teor de oxigénio por bombeamento ou
gravidade, sendo requerido que o liquido ja tenha passado pelo gradeamento, ou seja, sua implantagdo pode ser
em linha de alimentacdo do efluente como um dos primeiros estagios de tratamento. Na sequencia o motor
elétrico conectado diretamente ao rotor de centrifugacdo promove a aspiracéo de ar atmosférico e a simultanea
mistura do mesmo com o liquido no interior do rotor de centrifugacdo multiventuri onde processa-se a
inoculagdo do oxigénio no liquido. A ldgica funcional da tecnologia se fundamenta na teoria de convergéncia da
amplitude de vibracdo molecular dos fluidos, a exemplo do emprego com sucesso na depuracdo de gases, agora
temos uma inversdo de objetivos sob 0s mesmos requerimentos no meio reacional, ou seja, transferéncia de
massa e energia em fluidos de fases distintas, sendo impelido o liquido com elevada DBO a uma aceleracao
centrifuga em rotor fechado contendo o ar aspirado, assim os dois fluidos sdo induzidos ao perimetro do rotor,
onde sdo obrigados a subdividir-se em centenas de por¢des com uma area superficial de transferéncia muito
maior. Devido a parti¢do do liquido em porgGes que experimentam uma maior pressao de contato nas gargantas
tipo venturi, enquanto que simultaneamente o ar atmosférico tem uma solubilizagdo induzida no liquido, ou
seja, a particdo multiplica a area superficial de contato para as transferéncias de massa e energia.

Figura 5 Centrifugac¢do multiventuri de esgoto domiciliar na esta¢cdo da Penha no Rio de Janeiro.
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Para demonstrar a efetividade deste conceito foi realizado um ensaio de campo na ETE da Penha (CEDAE) —
RJ cujos resultados estdo na tabela 2, onde vemos que processamos 0 esgoto “in natura” com 2,3 mgO,/litro
apos tanque de aeracdo, ja que no decantador primario era nula, e com uma passagem Unica no equipamento
alcancamos os resultados de até 8,6 mgO,/litro, valor acima de uma ocorréncia natural de rios e nascentes de
agua de cerca de 5 mgO,/litro. Este desempenho apresenta uma redugdo de 49% do consumo de energia
empregada nos compressores e sopradores da técnica difusdo de microbolhas e alcanca indices de oxigénio
dissolvido acima das ocorréncias nos corpos liquidos naturais, ou seja, podemos processar apenas parte da
vazdo, pois por gradiente de difusdo, o oxigénio dissolvido migra da maior concentracdo para a por¢cdo com
menor concentragéo.
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Tabela 2: Ensaio de oxigénio dissolvido 01/01 DRE- CEDAE/RJ

Oxigénio
Analise Horario Ponto de Amostragem Dissolvido pH Temperatura °C
(mg/1)
1040 So.br’en_adante do decantador Zero ) )
primario
1° 10:45 Afluente 2,97 7.0 28,7
Efluent d Aerad
10:50 vente - co - Aerador 6,79 7.0 28,8
centrifugo multiventuri
2° 10:55 Afluente 2,98 7.0 29,3
1100 | Efluente  do  Aerador 6,99 7.0 28,6
centrifugo multiventuri

Da analise dos resultados alcancados percebe-se a elevada capacidade da tecnologia de centrifugacéo
multiventuri em saturar o liquido com oxigénio, alcancando patamares limites dos valores encontrados na
literatura de solubilidade do O, em agua, a 25 °C e no nivel do mar, como sendo 8,6 mg /L, fato que valida a
ideia de que podemos processar apenas uma parte do efluente que por difusdo o oxigénio iria tender ao
equilibrio natural de 5 mg/I desde que satisfeitas os requerimentos demandados pelos microrganismos aerdébicos
na oxidacdo da matéria organica.

Outras questdes relevantes sdo operacionais face a possibilidade de operar com redundancia sem a necessidade

de tanque reserva ou esvaziar tanques para a¢des de manutencdo, bem como alta confiabilidade operacional,

CONCLUSOES

Os resultados alcangados com o ensaio de campo demonstram que é recomendavel o desenvolvimento da
aplicacdo da aeracdo por centrifugagdo multiventuri, inclusive como unidade de polimento final da ETE antes
de lancar ao corpo receptor do efluente, de forma que ndo teremos nenhum impacto em termos de oxigénio
dissolvido, esta solucéo e indicada em plantas operando com deficiéncias crénicas ou sobrecarregadas.

O uso desta tecnologia em efluentes de processos de fabricacdo de bebidas fermentadas, frigorificos e
processadores de aves e carnes, esgotos domiciliares, efluentes quimicos de plantas industriais, inddstrias
farmacéuticas e alimenticias, curtumes, oxidagao de ferro, reducéo de manganés, sulfito e amdnia dentre outras,
viabiliza expanses com reduzido espacgo e investimento quando comparado com 0s processos tradicionais de
aeragao.
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