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1. INTRODUCAO

Embora jd utilizado hd bastante
tempo em varios paises, O proces-
s0 de lagoas aeradas para 0 tratamen-
to de dguas residudrias ndo tem mere-
cido a mesma atencdo que outros pro-
cessos bioldgicos utilizados para este
fim, provavelmente por falta de maio-
res informagBes e dados que permitam
um dimensionamento adequado de sis-
temas de tratamento que utilizam la-
goas aeradas, de modo a se obter um
efluente final de boa qualidade.

O presente trabalho tem por obje-
tivo apresentar informacdes sobre os
aspectos de maior importéancia, relati-
vos as lagoas aeradas em si, e as unida-
des de separacdo de sdlidos em sus-
pensdo do efluente das referidas la-
goas, bem como oferecer alguns
pardmetros que permitam um projeto
racional de um sistema compostc das
unidades referidas, para o tratamen-
to de esgotos tipicamente domésticos.

+~ Trabatho desenvolvido na Superinten-
déncia de Pesquisas da CETESB, den-
tro do Convénio DAEE — CETESB.

++«— Gerenteda GTB — SPES — CETESB
Professor do Departamento de Hi.
drédulica da Escola Politécnica da
UsP.

»+s— Professor da Escola Politécnica de
Quito — Equador.

Os trabalhos foram desenvolvidos
com esgoto gradeado da ERQ-Pinhei-
ros da SABESP, gue embora receben-
do também despegjos industriais, pode
ser considerado como predominante-
mente de origem doméstica, e é do
tipo fraco, em virtude da dilui¢do
que sofre pela entrada de dgua que
ocorre no sistema de coleta e trans-
porte desses esgotos.

A maior parte dos trabalhos de tes-
tes foi no periodo de inverno, portan-
to representando as condigfes mais
desfavordveis para os processos biolé-
gicos, que pode ser encontrada em par-
te do Estado de S8o Paulo, sendo por-
tanto os resultados obtidos bastante
seguros para a maior parte do Brasil.

2. O PROCESSO DE LAGOAS
AERADAS

2.1. GENERALIDADES

Historicamente as lagoas aera-
das foram desenvolvidas a partir
de lagoas de estabilizag8o, nas quais,
nos periodos criticos como  por
exemplo, inverno, o oxigénio & for-
necido por meios artificiais; foi de-
terminade que logo apds os aera-
dores entrarem em operagio as algas
desaparecem e a populagdo microbio-
lbgica presente na lagoa € semelhante
a dos “Lodos Ativados'’.

A experiéncia tem demaonstrade
que lagoas aeradas seguidas de sepa-
racdo de solidos fornecem uma efi-
ciéncia de remocdo de DBO bastan-
te boa mesmo com baixas idades
do lodo. A drea necessdria a instala-
cdo deste tipo de lagoa é, em geral
da ordem de 1 a 10% daquela neces-
sdria para lagoas de estabilizagdo do
tipo fotossintético' 2" ),

Este tipo de processc vem s¢ popu-
larizando na Ultima década e, da
mesma forma, registrase uma cres-
cente preocupacdo pela pesquisa do
funcionamento em diferentes condi-
¢bes, tanto em modelo de laboraté-
rio, piloto como em lagoa em opera-
cdo normal.

Os trabalhos iniciais sobre o assun-
to, foram empreendidos por ECKEN-
FELDER e colaboradores'®! (10} p,
J. 0'CONNORY 7}, McKINNEY!16,
E.L. BENJES H. ®, que formutaram
modelos matemdticos sobre a cinéti-
ca do processe de lagoas aeradas, com
abordagens diferentes em relagdo aos
parémetros bdsicos do processo.

2.2. TIPO DE LAGOAS AERADAS

Dependendo do grau de turbulén-
cia £ da concentracdo de oxigénio dis-
solvido {O.D.) nc interior da lagoa,
pode-se ter dois tipos de comporta-
mento: aerébio e facultativo.
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Lagoa Aerada Aer6bia

Quando se dispSe de alta turbu-
léncia, a lagoa funciona em regime
de mistura completa, ou seja toda
a biomassa é mantida em suspensdo,
0 oxigénio dissolvido € distribuido
por toda a massa de dgua, garantindo
desta rnaneira um processo comple-
tamente aerébio. Figura n? 1.a,

Lagoa Aerada Facultativa

Com um grau de turbuléncia bai-
x0, mas suficiente para manter uma
aeracdo adegquada parte da biomas-
sa ¢ decantada, sofrendo no fundo da
lagoa uma decomposi¢io anaerébia,
ao contrdrio da camada superior que
tem um comportamento aerdbio. Fi-
gura n 1.b,

Um pardmetro normalmente utiliza-
do para diferenciar entre lagoas aera-
das aerSbia e facultativa é a densida-
de de poténcia {Dp) que pode ser ex-
pressa como:

Poténcia fornecida a lagoa

Dp =
volume da lagoa

Vdrios pesquisadores sugerem de-
terminados valores para © processo
aerdbio e facultativo, citados a seguir;

REFERENCIA  LAGOA AEROBIA LAGOA FACULTATIVA
AUTOR w/m3 wim3

Eckenfelder 25— 400 0710

Barsh e Randall'?! 200 30-4,0

Bebin J,'Y 10,0 - 30,0 30

Ramalho'19! > 50 10 -50

Outro pesquisador, Fleckseder'2!,
relaciona ¢ volume com a densidade
de poténcia para lagoas de mistura
completa, e apresenta o0s seguintes
valores:

3

W
20 —3 para volume de tagoa de 500m

m

W
10 —
3

m

para volume de lagoa de 2000 m3

Segundo se menciona, na Estagfo
de Tratamento de Esgotos de NETA-
NYA(2} a Jagoa tem uma densidade
de poténcia de 2,7 W para um vo-

m3
lume de 14.000 m* e funciona como
fagoa de mistura completa.

No entanto, analisando o funciona-
mentoc de um aerador superficial o
qual introduz a energia necessdria para
manter condigfes aerdbias e de mistu-
ra completa na massa de dgua por in-
termédio de um dispositivo em movi-
mento rotatdrio, observase que em
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a}) LAGOA AERADA DE MISTURA COMPLETA

b} LAGOA AERADA FACULTATIVA

Figura 1 — Tipos de Lagoas Aeradas

conseqiléncia do movimento rotatd-
rio, as particulas em suspensio sio
afetadas por uma forga centrifuga,
e por isso tendem a se decantar em
direcdo aos cantos do reator,

Por outro lado, produz-se um vér-
tice central de eixo vertical que origina
linhas de fluxo concéntricas dando co-
mo resultadoe um decréscimo no gra-
diente de velocidade 3 medida que au-
menta o raio das mesmas, € em conse-
qiéncia, diminui o grau de turbulén-
cia,

Com a soma destes dois fenémenos,
um aerador superficial trabalhando
isoladamente, apresenta baixa eficién-
cia em termos de mistura, sendo neces-
sdria poténcia adicional para produzir
fluxos de interferéncia e romper o
efeito dos fendmenos acima mencicna-
dos.

Os fluxos de interferéncia podem
ser conseguides com a instalacdo de
mais de um aerador, sem necessidade
de aumentar a poténcia, porém dimi-
muindo-se o raio de influénceia do ae-
rador,

Portanto com a utilizagiio de v4-
ric aeradores a densidade de potén-
cia necessdria para obtencio de regi-
me de mistura completa, é menor
que com um s6 aerador!30),

A utilizagdo de vdrios aeradores

Deposites de lodo

uniformemente distribuidos tem efei-
to similar 3 subdivisdo do reator em
vérias cdmaras em série com o fim
de se coneguir maior eficiéncia na mis-
tura. A seguir apresenta-se uma cur-
va experimental ‘®) em que se rela-
ciona 4 densidade de poténcia com o
namero de cdmaras em mistura com-
pleta ou, como neste caso, com o nd-
mero de aeradores, Figura n? 2,

Analisando a Figura n°® 6, pode-se
observar que, utilizando mais de um
aerador, a densidade de poténcia
necessdria para se manter mistura
completa se reduz consideravelmen-
te apresentando um valor médio em
torno de 4W/m>. Para se obter um
bom rendimento, deve-se observar
também as seguintes limitacSes no
projeto da lagoa:

L
Profundidade da lagoa = 3-—-4m
Area superticial por serador < 1,599 m?2
* 3
Volume por aerador < 6000 m

O catdlogos dos fabricantes de
equipamentos de aeracdo devem,
obrigatoriamente ser consultados.
Cabe destacar, gue um aerador
superficial pode ser eficiente no for-
necimento de oxigénio mas ndo ne-
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Figura 2 — Densidade de poténcia, em fungdo do nimero de aeradores, para se
obter o regime de mistura completa (6}.

cessariamente eficiente guanto @ mis-
tura. Em lagoas aeradas aerdbias pa-
ra o tratamento de esgoto doméstico,
o fator predominante € atingir a con-
dicfo de mistura completa, pois ga-
rantida esta, automaticamente a oxi-
genacdo & suficiente, quando o tempo
de detengo é maior que 1 dia, pois
com tempos de detencfes menores
a um dia a energia para fornecer o
oxigénioc que demanda a atividade
bioldgica € maior gue a energia neces-
sdria para manter os sélidos em suspen-
550(8)

2.3, MODELO MATEMATICO
PARA LAGOA AERADA
AEROBIA

As consideracBes tedricas, inicial-
mente foram desenvolvidas por
ECKENFELDER e O'CONNOR{17)
embora outros pesquisadores tam-
bém tenham realizado andlises a res-
peito“‘” {12y {3} {28} (21) (5}
Cabe destacar que todas essas teorias
tém uma mesma filosofia ao abor-
dar o problema ou seja tomar como
pardmetro bdsico o tempo de deten-
¢do (t} {neste caso tempo de detencio

hidrdulico € igual ao tempo de deten-
¢do celular ou idade do lodo), e, por-
tanto, o volume de lagoa (V! para
uma determinada vazdo. Em funcéo
disso, os valores a serem determina-
dos serfo DBO do efluente (S,) e a
concentracdo de solidos voldteis sus-
pensos (X, ).

A teoria se baseia em algumas
hipoteses das quais sfo citadas a
seguir, as principais.

® A estabilizacfo da matéria orgé-
nica é aerébia.

e A lagoa é um reator de mistura
completa.

e No efluente considera-se somente
a DBO soluvel. A DBO devida aos
s6lidos em suspensdo voldteis {(SSV)
¢ considerada separadamente.

e CondigSes ambientais como: chuva,
percolacio, e evaporacdo ndo sdo
considerados no balango de mas-
sas,

e A lagoa é um sistema de equilibrio
continuo.

e A concentracdo de biomassa na ali-
mentacdo é nula,

Esquematicamente, o sistema de la-
goas aeradas aerdbias pode ser repre-
sentando, da seguinte maneira;

— e
—_— Y
Se v Xe, ) S S
X o X,
Q o]

Sa=Substrato no climentacho

Xo = SSY na alimentSo

Xa -85V no l1ogoa ou no efiuents
G - Yade

¥ : Volme da logod

Sy = Subste sol no efiuente

Figura 3 — Esquema com os pardmetros do
processo de lagoas aeradas.

® BALANGO DE SUBSTRATO
ATRAVES DO SISTEMA

TAXA DE ENTRADA
DE SUBSTRATONO | =
SISTEMA

TAXA DE SAIDA
- |DE SUBSTRATONO | +
SISTEMA

[TAXA DE REMOGAOQ
+ |DE SUBSTRATO NO

ISTEMA
dF
QS, =Q 8, + VI {1
Q _dF
ou <5 8g - Sl =g (2)

onde; df taxa de utilizagdo lou

dt remogdo} de substrato
por unidade de volume.

A taxa de utilizagio de substrato
por unidade de volume tem sido re-
presentada, com SuUCESSO, [POf uma
equagdo similar & de Michaelis-Menten,
usada para descrever reacdes cataliza-
das por enzimas, conforme apresenta-
da a seguir:

dF K X, S, (3)
dt Kst+3Se
onde: K = mdxima taxa de utiliza-

¢do de substrato por
unidade de massa de
microorganismos (tem-
p0'1).

K = constante de saturagdo,
que € a concentragdo
de substrato, para a
gual a taxa de utiliza-
¢do € a metade de K
{massa/voiume),
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9F K s

dt _ . ¢ (4)

LA

xv KS+ S
dF/dt = taxa especifica de utiliza-

cao (ou remocdo) de subs-
trato (tempo™') {ou massa
de substrato utilizado por
unidade de tempe, por
unidade de massa de mi-
croorganismos).

Combinando-se as equa¢Bes (2)
e (3), e sendo V/Q =t tem-se:

- S K S {5}

th Ks + Se

Para 0 caso particular de K > S,

a taxa especifica de utilizagio de
substrato pode ser aproximada para
+*

dF /dt {6)

X

K
5§, =k S
v Kg 7€ e

onde: k = coeficiente da taxa espe-
cifica de remogdo de subs-
trato, que paraS;, Sy e X,
em mg/ £ etemdias ké
expresso em £ /mg x dia.

A equacdo (6)' mostra que para
K >> S,. a taxa especifica de remo-
¢30 de substrato € uma reagdo de pri-
meira ordem em relagdo a 5, e, para
este caso particular, tem-se:

S

- 5 »
—9——e=kSe 7
Xt

v

A equagdo (7)‘F é o modelo apre-
sentado por Eckenfelder®), que con-
sidera vdlida a hipbtese de que a rea-
cio de remogio de substrato é uma
reagdo de primeira ordem em relagdo
a S,, especialmente para o caso em
Sg € baixo, como ocorre nos trata-
mentos biolégicos aerdbios operan-
do eficientemente.

Também tem sido wutilizado um
modelo, que é basicamente 0 mesmo
de Eckenfelder®), e apresentado co-
mo segue;

*

s - s (8)
o t € = S
ande k' =kX, = coeficiente da taxa
gichal de remocdo
de substrato (tem-
po ).

OBS.: 0 simbolo = junto ac ndmero da
equagdo indica o caso particuiar de
Ks>> se
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O Valor de k' varia com a tempe-
ratura e a sua correcio pode ser feita
através da expressdo: v

K, -k, o'T1-T2

Ty AN

onde: 8 = coeficiente de temperatura.

A tabela 1 apresenta valores de k,
k' e O, para esgotos domésticos,
sequndo diferentes autores.

e BALANCO DE BIOMASSA
ATRAVES DO SISTEMA

?@xA DE VARIA-
CAO DA BIOMAS =
ISA NO SISTEMA

"TAXA DE PRODU- |
_IGCAODE BIOMAS-

SA PELA REAGAQ
| DE SINTESE

TAXA DE AUTO DESH
- ITRUICAOQ DA BIO-
MASSA PE LA RESPI-
|RACAO ENDGGENA |

TAXA DESAIDA |
- |DE BIOMASSA
DO SISTEMA

4 X

v

“va (8, - 8g) - KgX,V-Q X, ©
onde:Y = coeficisnte de producdo
de biomassa, ou coeficien-
te de sintese celular {massa
de SSV produzida/massa
de substrato removido),

Kd = coeficiente de respiragdo
endégena (tempo~'). Se
t em dias, Ky é dia”? (mas-
sa de SSV destruidos/mas-
sa de SSV do sistema x
unidades de tempo}.

Para o sistema operando em condi-
¢Bes estaciondrias, onde a biomassa
do sistema permanece constante, a va-
riacdo da biomassa no sistema € nula
e tem-se dX /dt = 0, e a equagdo (9)
pode entdo ser escrita como segue:

QX, =YQ (8, - Sg) -Kg X, v (10)

Dividindose a equacdo (10) por
V, tem-se:

Xy Y
Ky Xy = 185 - Sg) {(11)
ou X, 1+ Kgti=Y (5 -S.) (12}
Y {8, - Sg!
ou X, = T (13)
1+ Kdt

1
a1 - Ky (14)
t t X

ou

Combinando-se as equacfes {13)
e [B) e isolando-se S;, tem-se:

K, (1 + Kgtl

5, - (15)
t (YK - Kd) -1

K, + S, (16)
Y K 8§, - Kd(K(j + 8,

onde:t =

A equagfo {15} mostra que 5, é in-
dependente de S, para as lagoas aera-
das aerébias {(com mistura completal,
porém, o sistema somente terd alguma
eficiéncia quande S, for positivo e
menor do que S,, o que implica por
esta equacdo, que existe um tempo
de detengdo minimo para que se
obtenha alguma remocdo de matéria
orgénica do efiuente. O tempo de
detencdo limite minimo {1 iim-min.)‘
acima do qual o sistema passa a ter
alguma eficiéncia, é aquele para o
qual S, tende a 5 _, e pode ser obti-
do a partir da equagdo (16}, fazendo
S, =8,

(17)

1. .
tim-mmin, Y K Sy -Kg (K +8,)
Acima desse valor do tempo de
detencfo, o wvalor de S, descrece
com t, e tende assintoticamente ao
valor S, = K Ky/ (YK - Kg).

A figura 4 mostra o comporta-
mento tipico de S, e X, em fun-
cdo de t, descritos pelas equagOes
(15) e {13) respectivamente,

b3
5

Figura 4 — Variagio das concentragSes de
SSV (X, e substrato(s) em
fungdo do tempo de detengdo
{t) em uma lagoa aerada aerd-
bia {Equagdes 13, 16, 17).

Para o caso particular da reacdo
de remogic de substrato de primeira
ordem em relagdo S (K >> Sel, O
valor de S pode ser obtido da combi-



nacdo das equagdes (13) e (7), que
fornece:
1+ Kdt 1

S, = ou §, =
€ vkt .

Kg

Yk

(18)*

— 4
Ykt
e ainda para este caso particular,

1

*
= — (19)
YkS_ - K4

Yim . min.

As equagBes (7)" e (14) serfo uti-
lizadas posteriormente, para a deter-
minacdo de pardmetros cinéticos, com
os dados obtidos a partir de um mode-
lo de laboratério operado pelos auto-
res.

Uma andlise da bibliografia técnica
a respeito de lagoas aeradas permitiu
observar uma ampla variacdo dos para-
metros, para diferentes tipos de despe-
jos e condi¢Bes ambientais locais.

A tabela 1, apresenta os parame-
tros cinéticos do processo de lagoas
aeradas aerdbias, obtidos por diferen-
tes autores.

2.4. CONSUMO DE OXIGENIO

No processo aerébio é necessd-
rio oxigénio para as atividades di
oxidacdo da matéria organica e de
respiragdo enddgena. O consumo de
oxigénio no processo pode ser expres
so pela seguinte relagdo:

R, = a'(5,-8)Q+b X,y (20

dividindo-se por X,V

R, - (84 - Sg) - 21)
X,V Xt
onde:
R, = Oxigénio necessdrio (kg/dia)
a’ = coeficiente de utilizagdo na
Kg0, utilizado
sintese 2
Kg substrato removido
b' = coeficiente de utilizacdo na
respiracdo endégena
Kg 02
Kg SSV .dia

So - Se = substrato removido (Kg/m®)

Q = vazdo (m3/dia)
Xv = SSV na lagoa (I(g/ma)
\") = volume da lagoa (ma)

TABELA N2 1 — PARAMETROS CINETICOS DO PROCESSO BIOLOGICO SEGUNDO VARIOS AUTORES.

FICIENT] . . ¥ ¥ =
CTOEEMPSE:TSHT COEFICIENTE DE “zojc 5’: ko SSV Kg it dia” "
8 TEMPERATURA ™y da aa™! MO8 o] @it W D8O,
METCALF & EDDY'!'® 106112 - 2-10 04-08 0,04 - 0.025 075 B
MaNCINI'' 3! 106 - 1.18 - - - = = =
ECKENFELDER'® 1035 - - - - - -
McKINNEY 18! 105 - 1.10 008 - 05 0.2 o =
VALENCIA(27) - = - 0.49 - 064 0.075 052 =
yANEZ!?S) 1.06 - 1.10 - = 0.35-065 0.08 - 0.14 04-14 b
CENTER R.W.R.'®! 108 o 8 085 0.075 053 -
BALASHA'?! 1.031.04 0.031 6.7 0.60 0.06 D44 025
THIRUMURTH| 28! 1035 - 1.041 = = = - = =
ORAB'#4) 1035 0017 - 0.038 - 05-07 0.075 - 0.126 03 -0.52 | 0.05—0.14]

A equacdo (21) é utilizada para
determinacdo de a' e b’, fazendo-se
a ‘medicdo do consumo de oxigénio
por unidade de SSV e de tempo do
conteldo da lagoa.

Em lagoas aeradas pode-se expres-
sar a quantidade de oxigénio em fun-
¢do de um coeficiente global de utili-
zagdo (a). Normalmente este tem um
valorde a =1.5 (29),

B o o SR (3.13)

Em todo caso, pode-se afirmar
que se uma lagoa aerada tratando
esgotos domésticos estd funcionan-
do em regime de mistura completa,
o fornecimento de oxigénio estd
garantido, uma vez que nestas con-
dicGes, em geral, a energia necessdria
para manter os sblidos em suspensdo
produz uma aeragdo suficiente para
manter o nivel de oxigénio necessd-
rio para o processo biol6gico aerébio.

2.5. SEPARACAO DE SOLIDOS
DO EFLUENTE

E indispensdvel a separacio de
s6lidos do efluente para que se tenha
alta eficiéncia de tratamento.

A unidade de separagdo de sélidos,
por lagoas de decantacdo, deve ser
projetada tendo em consideragao os
seguintes cuidados:

e O tempo de detencdo deve ser

suficientemente longo para permi-

tir a remogdo desejada dos s6lidos

em suspensdo.

Deve ser previsto um volume ade-

quado para o armazenamento e di-

gestdo do lodo.

O desenvolvimento de algas deve

ser minimizado.

e A produgdo de odor proveniente
da decomposigdo do lodo sedimen-
tado deve ser minimizada.

Na elaboracdo do projeto, porém,
esses pontos citados nem sempre sdo

* Caso particular de reacBo de remogSo de substrato ser de 12 ordem em relaclo 3, k' = k X

compativeis. Por vezes, os baixos tem-
pos de detencdo, necessdrios para ini-
bir o crescimento de algas, acabam sen-
do muito pequenos para se obter a
sedimentacdo desejada. Também, de-
ve-se manter um volume adequado de
liquido sobre o depésito de lodo, du-
rante todo o tempo, para evitar o
escape dos gases mal cheirosos da de-
composicdo do lodo sedimentado.
Portanto, o volume destinado & esto-
cagem de lodo nio deve ser considera-
do para sedimentagdo. As condicSes
ambientais do local do tratamento
influirdo significativamente na unida-
de de separacdo dos sélidos do efluen-
te da lagoa aerada. O desenvolvimento
de algas e a liberagdo de produtos de
fermentacdo do lodo para o Ifquido,
por exemplo, sio bem mais intensos

em climas quentes do que em climas
frios.

Para a maioria dos casos, Adams e
Eckenfelder®) recomendam que o
projeto de lagoas de decantagdo siga
as seguintes linhas gerais:

a) Um tempo de detengdo mini-
mo de um dia é desejével para a se-
dimentagdo da maioria dos s6lidos
em suspensdo do efluente da lagoa
aerada. Portanto, o lodo sedimentado
ndo deve acumular até a alturas que
possam ocasionar um tempo de deten-
¢do do sobrenadante inferior a um dia.
O tempo de detengdo do sobrenadan-
te, calculado em um dia, pode em al-
guns casos ser pequeno para uma boa
separacdo dos sélidos se ocorrer uma
distribuicdo muito irregular dos séli-
dos e se canais preferenciais de escoa-
mento ocorrerem,

b) Se o potencial de crescimento
de algas é o problema, o tempo de
detenc8o médximo de um a dois dias
€ recomendado. Este curto periodo
de detencdo deve minimizar o proble-
ma e impedir a floragdo de dgua
(“bloom”). O crescimento de algas
pode ocasionar a queda da qualida-
de do efluente durante certos perio-
dos do ano. Consegiientemente, quan-
do a lagoa de decantagdo est§ vazia
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de lodo, o mdximo tempo de deten-
¢io deve ser de dois dias, para o con-
trole de algas.

¢c) Para o controle de odores, é
recomendade que a altura mdxima
de 4gua a ser mantida sobre 0s depd-
sitos de lodo seja de um metro. Em
climas ndo muito quentes, esta ca-
mada |iquida ¢ suficiente para Oxi-
dar os sulfetos de hidrogénio e sulfa-
tos, destruindo assim 0s compostos
mal cheirosos, Ainda, uma camada
liquida de um metro propicia condi-
¢fes para oxidagdo dos compostos
orginicos soldveis, gerados durante
a decomposigdo anaerdbia do lodo
sedimentado. No caso de verdo com
temperaturas elevadas {como € o
caso da maioria das cidades brasilei-
ras), ou concentragGes altas de sulfe-
tos, pode ser necessdrio se manter
uma camada liquida de dois metros,
para se evitar o desenvolvimento de
probiemas de odor.

Sob condicBes anaerdbias, cerca
de 40% a 80% dos sOlidos em suspen-
sdo voldteis depositados sao degrada-
dos a cada ano,

Quando existir problemas de dispo-
nibilidade de &rea para a construgdo
de lagoas de decantagdo, outras solu-
¢Bes para a separagdo dos sGlidos em
suspensic, como decantadores con-
vencionais ou flotagdo, também pode-
rdo ser utilizados, porém, nesses ca-
sos, serd necessdrio uma unidade de
digestfo do lodo, mesmo porque a
tendéncia moderna do projeto de la-

TANOUES OF MIVEL

goas aeradas é a de se trabalhar com
pequenas idades do lodo, ndo permi-
tindo partanto uma estabilizacdo aer6-
bia do todo.

Qutra solugdo também utilizada é a
implantacdo de lagoas facultativas apos
as lagoas aeradas, porém neste ano, O
efiuente final apresenta considerdvel
quantidade de algas, o que piora a
qualidade do efluente, no que se refe-
rea DBO ¢ SS.

3. TRABALHO EXPERIMENTAL
DESENVOLVIDO PELOS
AUTORES, NA CETESB.

3.1. MODELQ DE LABORATORIO

O objetivo de usar um modelo, é
reproduzir em laboratério, o mais
fielmente possivel, os fendmenos en-
volvidos no processo. No caso de
tratamento biolégico, o modelo re-
presenta uma porgéo do protétipo e
geralmente é desprezado o efeito de
escala, que poderia originar alguma
variacdo nos parametros pestuisados,
mas em todo caso, assume-sg gue
tal efeito seja desprezivel,

Neste trabalho com fagoas aeradas
aerobias, o modelo utilizado € consti-
tuido basicamente por um reatar com
aeracdo suficiente para manter a oxi-
genacdo e mistura completa do con-
teido do reator, sendo que as demais
partes constituern a infraestrutura para
permitir as vdrias condicfes de opera-
¢do inerentes & pesquisa. A Figura 5

PLANTA

apresenta um esquema geral do sistema
de Vaboratério utilizado neste trabalho.

As partes constitutivas do modelo
si0 a sequir descritas,

Sistema de Alimentacio

O sistema empregado na alimenta-
cdo consta de uma cdmara de nivel
constante na entrada, que mantém
esgoto sempre fresco, e uma bomba
peristdltica, como s pode observar
na Figura 5.

Modelo da Lagoa

O modelo da iagoa é representado
por um tangue com aera¢do com vo-
lume total de 75 £ e volume Gtil de
54 4 e agitagdo suficiente para man-
ter as condiges aerdbias e de mistura
completa.

Sistema de Aeragdo e Mistura

Utilizou-se o sistema de aeracdo
por difusores distribuidos uniforme-
mente no tangue em numero de 4.
Com este sistema aliado a uma vazdo
de ar superior a 5 _£ /minuto, foi
possivel manter a mistura comple-
1a No Processo.

O nivel de oxigénio dissolvido
apresentou sempre valores superio-
res a &8 mg/ £ , o que significa ter si-
do necessdria uma energia adicional
para manter toda a biomassa em sus-
pensio, em relagio aos 2 mg/ £ de
oxigénio dissolvido recomendados para
processos biolégicos agrébios.
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Sistemas Paralelos

Com o objetivo de se obter maior
numerc ce dados sobre o efluente,
instalou-se reatores semi-continuos de
mistura completa que operavam com
tempos de detencdo mais longos.

3.2. SUBSTRATOUTILIZADO

O substrato usado na alimentacdo
do processa foi esgoto predominante-
mente doméstico, proveniente da esta-
cdo de tratamento de esgotos de Pi-
nheiros, da SABESP.

O fornecimento foi continuc de
modo que a alimentacdo era constitur-
da por esgoto fresco.

Qs principais parametros desse es-
goto, tais como DBO, DQO, SS,
$SY, pH, N sio apresentados na Ta-
bela 2 e indicam que o substrato uti-
lizado & esgoto tipicamente domésti-
co, embora possa ser considerado do
tipo esgoto fraco.

3.3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Foram programados ensaios com
tempo de detengio entre 1 e 4 dias
com um perjodo inicial de aclimata-
cdo de 3 a 4 vezes o respectivo tempo
de detencé’o(zs’ para se atingir o regi-
me de equilibrio continuo, em que fo-
ram operados entre 2 e 4 semanas.

De cada ensaio foram obtidos
dados necessarios para a determinagio
dos pardmetros cinéticos e a observa-
¢do do comportamento do processo.

As determinacBes analiticas foram
efetuadas de acordo com o seguinte
esguema:

i} Da Alimentagdo

A freqiéncia de andlises foi de duas
vezes por semana, sendo a amostra
coletada muito préximo do local de
succfo da bomba peristditica, por
meid de uma mangueira instalada
para esse fim,

As determinacdes analiticas realiza-
das foram:

e Demanda Quimica de Oxigénio
Global (material orgénico dissolvi-
do mais em suspensdc}, DQO.

e Demanda Bicguimica de Oxigénio

Global (material orgdnico dissolvi-

do mais suspensdo), DBO (b dias,

209¢C).

So6lidos em suspensdo, S6.

Sblidos em suspensao voldteis, SSV.,

Temperatura, T,

pH.

ii} Do Efluente da Lagoa

A frequéncia de andlises foi de
duas vezes por semana, sendo a amos-

tra coletada diretamente do interior
da lagoa,

As determinacdes analiticas realiza-
das foram; DQO, DQO., DBO,
DBO.,, S5, 838V, TepH.

Fai programada outra série de en-
saios e determinacdes analiticas sem
frequéncia definida, realizados em da-
tas criteriosamente escolhidas:

v

e Separacio de solidos do efluen-
te da lagoa por decantacdoc, com
determinacdo de DQO, DBO, S5,
SSV, do liquido clarificado.

e Separacdo de solidos do efluente
da lagoa por flotagdo com ar dis-
solvido com determinagdo de DQO,
DBO, S5, 55V do liquido clarifica-
do.

» ObservagBes microscopicas no con-
tetido da lagoa.

e Coliformes totais na alimentacdo e
no efluente da lagoa.

e Nitrogénio na alimentagdo e no
efluente da lagoa.

3.4. METODOS ANALITICOS

As andlises foram feitas de acor-
do com as normas da CETESB que
se baseiam no “STANDARD ME-
THODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTERWATER"
da American Public Health Associa-
tion — 149 edigdo.

NORMA L5.120:
Demanda Bioguimica de Oxigénio.
Método de diluicio e incubacdo
{20°C, 5 dias).

NORMA Lb5.121%:
Demanda Quimica de Oxigénio.
Método de oxidagdo por dicroma-
t0 de potdssio em meio dcido sub-
furico.

NORMA L5.148:
Determinacdo de residuos em
dguas.
Métodos gravimétricos.

NORMAS L5.137-L5.138-1.56.139:
Para determinagdo de nitrogénio.

— Observagbes microscépicas.

35. ENSAIOS REALIZADOS PARA
SEPARACAO DE SOLIDOS EM
SUSPENSAQ

3.5.1. Separacio de S6lidosem

Suspensdo, por Decantagdo,

Foi utilizado um bequer de 1000
m_Z como tanque de decantagdo
com tempo de residéncia de uma
hora, sendo as amostras para and-
lise do sobrenadante, retiradas

ao final do teste, por sifonamen-
10,
35.2, Separacdo de Solidos em

Suspensio por Flotagdo
com Ar Dissolvido

Foi utilizada uma unidade de
flotagio de laboratdrio simulando
um sistema com recirculacdo de
liguido. O tempo de detengdo na
camara de flotagdo foi fixado em
10 minutos, apds ensaios prelimi-
nares em que se ODservou que, pas-
sado este tempo, praticamente to-
do o ar havia sido liberado da mas-
sa de dgua saturada.

Este ensaio para separagdo de
solidos, ¢ mais sofisticado que o
anterior. Para compreender melhor
os pardmetros usados, os fundamen-
tos tedricos do processo de flotagdo
serdo apresentados em anexo a este
trabalho.

3.6. TEMPERATURA DURANTE
0O TRABALHOS DE
LABORATORIO

Os ensaios foram realizados no
periodo compreendido entre os me-
ses de abril e setembro de 18980,
época em gue se registram as tem-
peraturas mais baixas do ano, Como

a diminuicdo da temperatura origi-
na uma queda na taxa de remogdo

da matéria organica, considera-se es-
te periodo de testes como critico

para funcionamento de uma lagoa
aerada no Estado de Sdo Paulo.

A temperatura média do con-
tetdo da lagoa aerada, durante o
perfodo de testes, foi de 169 C.

4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

4.1. RESULTADOS GERAIS DA
OPERACAQ

Os valores das determinagGes anali-
ticas para os diferentes tempos de de-
tengdo ensaiados, sdo apresentados na
Tabela 2,

4.2, REMOCAO DO SUBSTRATO

Tomando os valores médios dos
dados obtidos nos ensaios, apresen-
tados na Tabela n® 2, calculou-se as
porcentagens da remogdo de carga
organica, expressa em termos de
DQO e DBOg, para os diferentes
tempos de detengdo.

Os resultados sdo apresentados
nas Tabelas n® 3 e 4 e nas Figuras
n%%6e7.

A partir

de ensaios adicionais
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TABELA 2 —- DADOS DOS ENSAIOS NA LAGOA AERADA.

[} c ALINENTAGCRO EFPLUENTE DA LAGOA DECANT nomacho ossERVAGKO
DAT A ] L ,ﬂ. dia BQ0, D8O, ss ssv P temp. QO DQOg D8O, | PBOg ss ssV - i DQO, 08O, sE ssV turb m' oso,, 885 S8V turb
(mg/L) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/2) o (ng/1) |tmg/t) | (mgsr) fmgst) | (mg/u) [tmgsn) © e/ | masn) | mastr | mgn| com (mg/2) | (mg/t) [(mg) | (ng/t) | (UT)
2C

12/2 15 3.¢ 230 69 302 119 9 3 224 | 168

/2 a6 127 339 62 n 4 216 | 180

21/2 145 4“0 383 52 96 1 308 | 236

26/2 180 s n2 M 95 ‘ 216 | 132

28/2 280 8 261 1] (3] 2 270 | 246

LV 113 - 229 27 55 k] 138 82

6/3 - 101 24 53 €9 2 161 | 102

13/3 175 30 169 94 35 2 2 o ‘ MUDOU-SE O SISTEMA DE ALIMENTA
18/3 620 212 2 202 20 68 12 130 77 24 ¢Jo , NOVA ACLTMATAGKO,0S DADOS
20/3 269 100 170 It 80 - - - WAO SKO REPRESENTATIVOS.

25/3 219 30 161 62 8s € - -

2173 139 7 23 186 67 L 28 L] 2

14 303 109 201 78 52 5 134 81

8/4 20 2.7 | 287 151 167 n 59 ] 132 L1

10/4 279 143 178 52 56 s 156 98

15/4 364 114 22 - 69 - 13 - - 21

1174 " n 183 58 L1 7 125 96

22/4 186 9 183 60 61 7 164|114

24/4 e 1117 6.7 254 n 67 7 165 128 6.6

29/4 280 126 6.8 2 146 64 7 12 128 99 1.2 20

3o/4 234 175 6.0 220 ™ s2 7 B4 7 7.1

6/5 27 2 107 104 147 79 | 119 10 L1 82

8/5 mn 100 134 95 “ 6 100 7

13/5 256 130 6.6 2208 128 65 1n 134 97 1.4 82 15 P 6 6

20/5 54 1 213 80 292 123 | 132 15 148 |102 89 19 24 19 15 . - s e . o8 Olotacio py = & atm, T = 30
23/5 118 293 7.0 78 141 | 240 13 332|248 159 27 25 18 16

21/5 831 174 566 125 | 177 13 90 | 286 127 21 4 s 16

30/5 641 151 | 338 22 6. 821 240 | 150 10 4o 324 120 25 a2 27 23 116 B @ x P . - .

/6 a2 121 | 14 110 [ 2 s 186 92 15 260 | 244 1.6 19 150 9 57 51 27 142 18 as s 26 . . .

6/6 1348 459 | 536 392 6.7 4ss 77 |123 1] 276|184 7.7 - 137 22 16 14 12 6 ’ 13 11 16 . . .
10/6 #03 296 - - 6.8 299 142 “ € 166|132 7.9 - 152 20 18 18 1

24/6 13.5 | 4 395 247 | 194 180 7.0 21 o 59 66 4 a4 304 7.2 14 154 u a“ 30 2s 95 ] 18 12 13 . . -
26/6 433 9% 90 82 6.9 21 503 113 s0 3 248|192 7.2 16 97 9 14 12 13 T . . s 1 . . -

1/7 454 225 - - 6.9 22 276 63 67 3 4s8 | 390 7.4 16 138 13 54 36 28 102 10 10 10 1 . . &

8/7 20 42,7 | 479 247 | 2713 220 7.3 21 33 52 92 5 Jj04  [278 7.1 " [ 13 " 30 24 128 L] 13 1 12 . . -
10/7 265 80 | 122 166 1.1 21 359 113 o . 156|123 7.1 17 68 12 15 13 13 84 1 10 s 12 . . .
15/7 506 B84 124 7% 6.9 20 547 146 31 € 240 13 7.2 16 158 11 7 30 19 130 20 40 33 Er . =3 atwm, r w 208
11/7 222 88 | 119 7n 7.0 21 363 s 60 - 296 | 204 7.1 1 60 13 32 24 18 (1] n “ n 2 . :: - Sate P N
22/7 54 1 163 Y 0 7% 7.0 20 204 2 [3] 12 165|124 7.0 16 138 ] 10 10 10 1 13

247 204 149 - - 21 347 135 se 11 198 | 160 7.5 1 98 12 16 3 13 192 28 4w 30 25 L -2 at

2977 264 w0 | us | 268 - - 609 s | - - - Fy T Ay, 9308
/17 352 (1] 180 162 - 19 663 124 136 H 155 102 - 16 - - - o -

5/8 536 125 9 s0 - 735 115 92 7 180 | 135 - 18 - - - ~ o

7/8 262 137 132 122 - n 202 46 45 10 4 = 7.4 15 28 1s 15 L 13 n 16 L] - 1 ¢ Py = 3 atm. r o= 208
12/8 400 108 | 178 144 7.1 20 220 12 50 13 230 |[160 - 16 - - - - - . 1 .

L4/8 A9 i [ 18 n 397 107 jan ] 282|156 - 16 1 19 18 10 15 143 u a - P .

19/8 219 85 | 204 | 184 - = 507 1o | 110 1 uns 204 - 19 - - - i . P =datm v
21/8 560 167 | 208 170 - - 330 148 33 5 190 (158 19

2678 508 148 | 176 168 - - 527 129 ) - 190 |178 17 . DADOS £O EFLUBNTE (EFETTUCECS
28/8 100 58 32 28 - - 170 12 so 13 92 72 1

2/9 279 118 | 138 116 - - 557 1z | 107 L] 252|220 18

o Fit) 135 | 152 122 7.2 20 100 97 97 17 192 | 150 7.7 18




TABELAN? 3 — EFICIENCIA NA REMOGAOQ DE DBO.

da lagoa, representam uma porcen-

- T tagem bem significativa da DBO glo-
TEMPODE | ALIMENTACAQ EFLUENTE EFICIENCIA DE REMOCAO bal do mesmo. isto é mostrado a se-
A (%) .
DETENGAO «, quir.
! So Se | Seg | Sep | So-Se | So-Seg | So - Sep Na Figura n® 9 pode-se observar
fas) So So So que os SSV (X,) tem uma grande
1 149 87 13 20 349 91,3 865 participagdo na DBO global do efluen-
2 i 78 9 16 29.7 91.2 865 te da lagoa, podendo ser esta DBO
27 141 &0 ; 13 2;? g;'g gg'g global avaliada através da seguinte
64 1 , ) ) -
40 189 expressdo:
So = DEO5 Global da Alimentacdo {mg:l]
Se = 0805 Global do Etluente da Lagoa imy. ) I:)BOe global = DBOe solovel +3 .46 XV
- DBO. Soluvel do Efluente da Lagoa img/l) . .
e s GO uul .ud o da & o (mall) Na Figura n® 10 tem-se correlagdo
do L v arifica a decantagdo (mg.l.
Sep  DBD, Gloheldo Lo Chrmeadd ? entre a DBO, 4igpa em fungdo dos
TABELA N® 4 — EFICIENCIA NA REMOCAQ DE DQO solidos suspensos (X):
T o 7 ' - . DBO = DBO, . quej + 0.287X
TEMPODE | ALIMENTAGAC | EFLUENTES {me/l) EFICIENCIA DA e global & solivel
DETENGAC REMOCAD (%) . .
- A partir da correlacdo apresenta-
! 50 Se | Seg | Sep | So—Se | So—Seg | So-Sen  da na Figura n® 11 observase que
tdias) So So So os S8V (X} representam 76% dos
- - t—- SS existentes no efluente da lagoa.
1 406 255 | 130 140 37,2 68,0 65,5 Deve-se ter em conta que as corre-
2 278 170 | 101 87 388 63,7 70.5 lagBes apresentadas nas figuras 9,
2.7 294 184 64 93 37.4 78,2 68,4 10 e 11 foram obtidas para tempos
40 427 193 | 78 J 130 548 81,7 69.6 de detengo na lagoa entre 1 e 3,
N 6 dias, nfo podendo serem extrapo-
$o = DQO Global da Abmentagdo {(mg/l}. .
) ladas para tempos de deten¢idc bem
Se = DQO Global do efluente da lagoa (mg/l}. mais longos
= ¢ f . : -
SeS 0QO Solavel do efluente da lagoa (mg/l) Do exposto, verificase que 4
Sepy = DQO Global do Iiquido clariticado da decantagdo {ma/i). indispensdvel dispor de um sistarna
B 100
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[£o, v — 1
4 wor
-+
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Fig. 6 — Remogdo da DBOS em fung¢iio do tempo de detenclo

realizados em reatores semi-contl-
nuos, com tempos de detencdo de
5,7 e 10 dias observou-se que a DBO;
soltvel do efluente foi de 3 mg/ £ .Os
resultados sdo apresentados na Figu-
ran®8,

A remogic da DBO mostrou-se
em geral mais eficiente que a remo-
¢do da DQO (resultados apresenta-
dos nas Figuras n®5 10 e 11}, atin-
gindo valores mdximos da ordem de
95% e B0% respectivamente, com 4
dias de tempo de detencio.

detengio,

As vdrias curvas apresentadas nas
Figuras n?% 6 e 7 mostram a eficién-
cia de remoc¢do da matéria organi-
ca, cosiderando DBO e DQO glo-
bal, soluvel e do sobrenadante dos
testes de decantagdo. Observa-se que
a eficiéncia da remocdo tendo por
base a DBO global do efluente, apre-
senta valores muito baixos, atingin-
do um médximo do 55%. No entanto,
a DBO do sobrenadante da decanta-
¢do do efluente, apresenta uma remo-
¢do de 90%, o que leva 4 conclusdo
que os SSV presentes no efluente

Tempo de detencdo (dowt

Fig. 7 — Eficiéncia da remogio da DQO em fungio do tempo de

de remocglo dos SS apds a lagoa de
mistura completa. Este sistema de
remogdo de SS, pode ser uma lagoa
de decantagio, um decantador con-
vencional ou um sistema de flotacdo.
O uso de uma lagoa facultativa tam-
bém ¢ uma solugdo, porém apresenta
um inconveniente de requerer maior
drea e produzir um efluente com gran-
des quantidades de algas.

No sistema de flotagdo, como
para o decantador convencional ¢
preciso que se disponha de um pro-
cesso de tratamento do lodo produzi-
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Fig. 9 — DBO5 Total do efluente da lagoa em fun¢fio dos SSV.

do, enquanto que nos outros dois,
ngo ¢ necessdrio,

Observa-se, nas mesmas Figuras
n% 6 e 7, que com tempos de deten-
¢fo maiotes de 4 dias, a remocio de
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DBO e DQO permanece praticamente
constante, Pode-se notar que na Fi-
gura n® 8, que com tempo de deten-
¢do de 4 dias, atingiu-se o menor
valor de DBO soliGvel do efluente
(3 mg/£ ) que permaneceu cons-

tante para tempos de detenc§o mai
res.
Nas Tabelas n9% 2 e 3, pode-
observar a variagdo . que apresen’
a concentracdo da matéria organic
na alimentagdo. No entanto const
ta-se que essa variacdo da DBO r
alimentacdo praticamente ndo te
influéncia na DBO solivel do efluer
te, para um mesmo tempo de deter
¢do.

4.3. PARAMETROS CINETICOS

Dos dados apresentados na ta
bela 2, foram determinados os valores
médios de DBQ affuente e DBO solu-
vel do efluente para cada tempo de
detengdo na lagoa e construiu-se a ta-
bela 5, cujos dados foram utilizados
para a determinagcdode k, Y e Ky

Para a determinagdo do coeficien-
te da taxa especifica de remocdo de
substrato (k) foi construida a figura

12, tendo como base a equacio
(7)* O valor determinado pela
repressdo linear foi k = 0,05617

I/mg x dia, para uma temperatura
de 16° C, e com um coeficiente
de correlagdo r = 0,998,

A correcdo de k para 20° C pode
ser feita utilizando-se a expressio:

(Te-Tq)
KT2 =kT1 8

com T, = 18.°C (temperatura mé-
dia do perfodo de ensaio)

T, = 20°C

8 = 1,035 (valor comumente
usado — Tabela 1)

. Kogoe 0.0593 I/mg x dia, que
estd bemn dentro da faixa de resultados
apresentados na tabela 1.

Para a determinacido do coeficien-
te de sintese celular (Y} e o coeficien-
te de respiracio endégena {K,), foi
construida a figura 13, tendo por ba-
se g equacido (14).

Na figura 13 sdo apresentados duas
curvas, uma levando em consideracio
os valores obtidos em todos os tempos
de detencdo ensaiados, ¢ a outra ex-
cluindo os valores de tempo de deten-
cdo de 1 dia, quando a influéncia
dos sélidos em suspens3o voldteis
no afluente (que foi esgoto apenas
gradeado) pode ter sido razodvel na
concentracdo de SSV do reator, que
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FIG. 10 — 0805 total do efluente da lagoa em fungdo dos SS,

TABELA N5 — TABELA AUXILIAR PARA O CALCULOD

DOS PARAMETROS CINETICOS

Fig. 11 — $SV em funglo dos 85 no efluente da tagoa.

parte os que entraram na alimenta-
¢80 e que ndo representam a biomas-

1 So Se, X So —Se F [KgDBO I/t
dias DBO DBOES sol mg\j’I T;_ts_ ™ &E‘SEVBT%
mg/l mg/t

1, 166 13 232 0,66 0,72 1
1 106 12 153 0,62 0,69 1
2 92 9 89 0,47 0,52 05
27 124 7 113 0,38 0,41 0,37
2.7, 176 6 195 0,32 0,33 0,37
36 76 3 130 0,16 0,16 0,28
40 197 3,6 289 0,17 0,17 0,26

1, I1, ensaios em diferentes épocas para um mesmo tempo de detencdo.
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Fig. 12 — Determinacdo grafica da taxa de remogdo especifica do substrato K.

€ considerade representativo da bio
massa na equacio.

A reta | inclui os dados referentes
a1dia de tempo de detengdo for-
necendo um valor de Y 1.52
kgSSV produzidos, enguanto que a
KgDBO removido

reta exclui esses dados, dando
kgSSV produzidos

kgDBO removidos

Y =0,697

Pode-se observar também gque a
carrelagdo da reta 1l, ou seja, con-
siderando o0s tempos de detencio
entre 2 e 4 dias, é melhor que a cor-
relagd@o da reta |, que inclui o tempo
de detencdo 1 dia.

O coeficiente de producdo deter-
minado a partir da reta | {Figura n®
13) estaria indicando qQue o tempo
de detencdo de 1 dia é demasiada-
mente curto, de tal modo que os
SSV presentes na lagoa sio em boa

sa da lagoa. Jé o coeficiente de produ-|
¢do encontrado a partir da reta
Y 0,697), podese considerar
um valor representativo, uma vez
gque os pontos da curva a partir do
ponto de retengdo de 2 dias mos-
tram uma tendéncia linear constan-
te, 0 que equivale dizer que os tem-
pos de detengio sdo suficienternente
longos, para permitir a utilizagdo de
quase toda a matéria orgdnica biode-
graddvel que entra na lagoa na for-
ma de material em suspensao, sendo
os S5V entdo mais representativos
da biomassa para os tempos de de-
tengdo superiores a 2 dias.

Duncan Mara recomenda t maiores
gue 2 dias para se obter um floco de
mefhor qualidade, o que encontra
suporte nas observaces desta pesqui-
sa,

No que se refere ao coeficiente
de respiragio enddgena {K,), a cor-
relagdo apresentada na Figura n® 13,
ndo permite determinar um valor
representativo deste parametro, por-
que na lagoa aerada a concentragdo
da biomassa ¢ muito pequena tornan-
do-se nestas circunstidncias, um coe-
ficiente dificil de ser avaliado. Para
fim de estimativa da produgdc de
lodo, recomendase usar K, = 0,08
dia’!, conforme determinado por
Alem!31} para esgotos domésticos.

44, SEPARACAQ DE SOLIDOS
EM SUSPENSAQ POR
DECANTACAO

Os valores médios da remogdo dos
S5 na decantagdo do efluente da lagoa
sdo apresentados na Tabela n® 8.
A decantagdo foi feita em um bequer
de 1 | por um periodo de 1 hora. Tam-
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Fig. 13 — Determinagdo gréafica dos pardmetros Y e Kd segundo equagdo (14).

TABELA N? 6 — REMOCAO DOS SS DO EFLUENTE DA
LAGOA EM 1 HORA DE TEMPO DE DECANTAGAO PARA 0S
DIFERENTES ENSAIOS

t - ss SSNO %

dias NA LAGOA SOBRENADANTE | REMOGAO
} 304 36 88,2
Y 199 15 92,5
2 13 18 84,1
2,7 145 14 90,3
4 380 30 92,1

'I' 1 e diferentes ensaios para um mesmo tempo de detengdo.

TABELA N? 7 — SS REMANESCENTES NO SOBRENADANTE EM FUNGAO
DO TEMPO DE DECANTAGAO

TEMPO DE DETENCAO TEMPO DE DETENCAO
2.7 dias 4 dias
TEMPO DE
DECANTACAO ENSAIO | ENSAIO Il ENSAIO | ENSAIO 11
minutos SS sSS SS Ss
Sobrenadante Sobrenadante Sobrenadante | Sobrenadante

mg/I mg/| ma/l mg/|

0 165 134 318 546

5 - - 112 148

10 77 75 - -

15 - —- 66 104

30 33 40 30 38
60 16 28 30 10

bém foram medidos os SS remanescen-
tes no liquido clarificado em funcgdo
do tempo de decantagdo e os resulta-
dos constam na Tabela n® 7 e Figura
n? 14,
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As caracteristicas da decantabilida-
de dos solidos suspensos do efluente
da lagoa aerada, sob as condictes dos
testes realizados em laboratério, segun-
do observado nos resultados da Tabela

n® 6, ndo acusaram praticamenta ne-
nhuma diferenga com os tempos de
detencdo ensaiado acima de 2 dias,
0 que estd de acordo com as observa-
¢Bes microscopicas dos flocos, Cabe
destacar também que os valores da
remocdo de sélidos suspensos obtidos
(Tabela n® 6) nas condicdes de ensaio,
ndo representam a remogdo que real-
mente ocorreria na pratica. Em todo
caso, analisando a figura n® 14, po-
de-se ter uma idéia da qualidade da
decantabilidade, pois observa-se que
a maior quantidade dos SS decanta
em um tempo inicial relativamente
curto, sugerindo que uma alta porcen-
tagem dos sblidos tém boas condigbes
de decantacédo.

Na prética, para lagoas de decanta-
¢do um periodo de decantagdo de um
dia tem sido recomendado, preven-
do-se também um volume adicional
para depdsito e digestio do lodo.
Para as condi¢Bes climdticas do Esta-
do de Sd3o Paulo, recomenda-se uma
profundidade minima de 3 metros,
para a lagoa de decantagdo com o
propésito de se evitar problemas
de maus odores. Tempos de detengdo
maiores que 2 dias propiciam o apare-
cimento de algas na lagoa de decanta-
¢do.

E recomendével que existam pelo
menos duas células de decantacéo,
para se permitir a remogdo do lodo,
em geral a intervalos de tempo superio-
resa 4 ou5 anos.

Em experimentos desenvolvidos em

_ paralelo, observou-se que o aumento

da DBO solivel do efluente, em siste-
ma de laboratério simulando lagoa de
decantagdo, devido & incorporagdo
de produtos da digestdo anaerdébia dos
lodos depositados, foi sempre inferior
a5 mg/l.

45. SEPARACAO DE SOLIDOS EM
SUSPENSAO POR FLOTACAO
COM AR DISSOLVIDO

Os resultados dos ensaios de flota-
8o estdo apresentados na Tabela 8.

A figura 15 apresenta os valores
de SS para o liquido clarificado em
funcdo de A/Z (ar utilizado/SS do
efluente da lagoa.)

A remocdo dos solidos suspensos
do efluente por meio de um sistema
de flotagdo, mostrou ser independen-
te dos tempos de detengdo igual ou
superior a 2 dias, conforme os resul-
tados apresentados na Tabela n® 8.

Observou-se que para concentra-
¢Oes de solidos suspensos entre 100
e 450 mg/ L no efluente submetido
a ensaios, e eficiéncia da flotagdo de-
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pende da relacdo ar/solidos, e portan-
to depende da pressao {Py) e da po--
centagem da recircutacdo (g/Q}. Com
pressdes entre 3 e 4 Kg;’cm2 e porcen-
tagem de recirculacdo entre 20 e 30%,
foram obtidos valores entre 90 ¢ 97%
de remocdo dos sélidos suspensos,

A curva apresentada na Figura 15,
fornece o pardmetro de dimensiona-
mento {= } em funcdo dos sélidos

N[

suspensos remanescentes no liguido
clarificado. Pode-se observar que, com

Kgar

valores de 5~ < 0,06

, acon-

centracdo dos SS, no liguido do clari-
ficado é maior que 25 mg/ £
ja, a remocio de

tivamente baixa. J4,

de -—>

SS remanescentes situa-se entre 5 e
10 mg/ _£ , o que indica ndo serem

necessdrios valores de—> 0,10 Kgar.
KgSg

, OU se-
solidos é refa-
com valores

10 —— aconcentracdo dos
gsSs

- ~ A .
Entdo a relacdo - estaria entre os

z

Kgar
valores 0,06 e 0,10 Kgss Para concen-

tragSes de SS no liguido c¢larificado

entre 25 e 10 mg/ £ respectivamente.

Observou-se também, que o lodo
sobrenadante, produtc da flotagdo,
tem um conteddo de solidos de 6%.

4.6. NITRIFICACAO

Dos resultados apresentados na
Tabela n° 9, cobserva-se que perma-
necendo a temperatura dentro do
reator mais o©u menos constante
(em torno de 16°C) o grau de nitri-
ficagdo € maior conforme aumen-
ta o tempo de detengdo, sendo que
com tempo de detencdo de 4 dias con-
segue-se uma boa nitrificagdo. Consta-
tou-se também, que com os valores da

temperatura em torno de 20°C ou
mais e tempo de detencdo maior de

3 dias, ocorre desnitrificacdo com pro-
ducdo de gds nitrogénio e o lodo acu-
mulado no decantador instalado apds
a lagoa, sobe a superficie, em conse-
giéncia das bolhas de gds contidas
na massa do lodo, Por um lado, com
este fenomeno da desnitrificagio, re-
duz-se o contedido em nutrientes do
efluente da lagoa, porém, por outro
lado pode ocorrer problemas de ope-
racdo na unidade de remogdo de séli-
dos suspensos. Em todo caso, este as-
pecto deve ser considerado no proje-
to geral do sistema de tratamento,

47. OBSERVACOES AO
MICROSCOPIO

O tipo de microfauna presente
na lagoa aerada é smelhante 3 que
se desenvolve no processo de lodos

ativados, no entanto as concentra-
cles de microorganismos sdo bem
menores,

Enquanto, a hiomassa na lagoa

apresenta uma concentracio da or-

dem de 100 a 400 mg/ £ , a biomas-
sa atuante no processo de lodos

ativados situa-se na faixa de 1.500
a 4000 mg/ .£ . Pelo fato da micro-
fauna alimentar-se de bactérias, uma
concentracdo menor de sdlidos sus-
pensos volateis leva a menores concen-
tracSes de microfauna. A microfauna
caracterizou-se pela presenca dos se-
guintes grupos de organismos: cilia-

dos livres, ciliados pedunculados, fla-
gelados, rizépodes, rotiferos e ane-
lidios.

Cs resultados de contagem da mi-
crofauna sdo apresentados na tabela
n% 10.

Observou-se também gue os flocos
formados apresentam uma tendéncia
a uma configuracdo adensada,
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TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL NA CAMARA DE FLOTACAO - 50 m3/m2 x dia.

EFLUENTE  CLARIFL
N Y Y ] f1 o8t * A/z ss TURB.| DQO ;:20 REMOGX
na lagcs 2 v fa0
diss mi ml b4 Kg/lem mg/t e/ b ng/i uT mg/k ng/t DE §8
k4
1 150 450 33 4 51,0 440 0,085 - - 116 13
150 450 32 4 91,0 260 0,11 - - 142 18
150 450 313 4 51,0 276 0,11 - - &3 ]
150 450 33 &4 91,0 189 0,16 9 18 112 - 95
150 450 33 & 91,0 L84 0,16 9 13| - - 95,1
%
4 150 450 33 4 91,0 318 Q0,10 5 il 35 - 98,4
t50 450 313 4 91.,¢ Gl4 0,074 18 13 95 8 95,7
150 450 33 4 91,0 248 0,12 8 11 33 ] 96,8
150 450 13 4 $1,0 458 0,07 20 14 102 10 95,6
2,7 150 450 33 4 91,0 244 0,12 6 - 73 - 97,5
150 450 33 [ 91,0 304 G,10 13 12 128 - 95,7
100 500 20 4 $1,0 156 0,11 10 12 g4 1 94,9
50 550 g 4 91,0 156 0,053 22 16 - - 85,9
100 500 20 3 67,8 240 0,057] 40 22 130 20 83,3
100 500 20 3 67,8 296 0,046 44 23 62 22 85,1
100 s00 20 1 91,0 296 9,062] 20 16 - - 93,2
i 100 500 20 3 §7,8 165 0,082 15 13 - - 90,9
100 500 0 2 44,6 169 ¢,053 40 25 - - 76,3
100 500 20 3 67,8 169 0,08 26 17 - - B4,&
100 500 20 3 67,8 70 c,19 15 14 - - 78,6
TABELA N®8 - ENSAIO DE FLOTACAD
0,16 * temperatura na dgua da recirculacio 25%¢
V, = Volume “recirculado’
0,50 V4, = Volume da amostra
0,4 v,
f % —— = razdo de recirculagio
Va
0,13
P‘I = Pressdo na cdmara de compressdo
0,21
X = 8§
O, AfZ = Relacfo ar/s6lidos.
2|2 o0l
7= As caracterfsticas morfoldgicas
q]u 0,091 dps flocos nido mo.strararn maiores
diferencas para os diferentes tempos
0,08 de detencdo, (em especial acima de 2
dias), notando-se unicamente uma li-
007 geira melhora para os tempos de de-
! tencdo mais longos. Em nenhum mo-
mento ocorreu a presenca de numero
Q06 significativo de organismos filamen-
tos0s,
0051
REMOCAQ DE COLIFORMES
0,04 . | TOTAIS
o 0 20 30 40 50 60
SST do subnadante (mg/!) Os coliformes totais foram determi-
— ’ * : : - nados na alimentacdo e no efluente
5 10 Is 20 25 30 35 ’
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Turbides do subnadante UT.
Fig. 15 — Valores de A/Z em funcdo dos $ST remanescentes no liguido clarificado com taxa
de aplicacdo superficiat no tanque de flotagio = 50 m3/m2 dia.

da lagoa, para os diferentes tempos
de detencdo, usando-se o método de
contagem em placas. Os dados obtidos



TABELA N99 — NITROGENIO NA ALIMENTACAQ E NO EFLUENTE

Obteve-se uma porcentagem méxi-
ma de remocgdo B89% para tempos
de detencdo superior a 4 dias confor-
me resultados apresentados na Figura
n® 16, o que equivale a uma fragio
remanescente de coliformes totais
da ordem de 11%, o que em termos
absolutos, representa um valor mui-
to alto do ponto de vista de Saude
Publica. Conseqlientemente, serd ne-
cessario prover o sisterna de um pro-
cesso adiciona! de desinfecgdo para a
remocdo dos organismos de origem
fecal, no caso em que s pretenda
fazer reuso do efluente ou que com-
prometa a qualidade do corpo re-
ceptor.

5. CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES PARA
PROJETO

® O processo de lagoa aerada aerd-
bia mostrou ser eficiente no tratamen-
1o de esgotos domésticos, para tempos
de detencdo superiores a 2 dias, desde
que se faca uma separacdo eficiente

Realor contine *——T—" Reator semi coatinuc

ALIMENTACAO EFLUENTE DA LAGOA AERADA
DATA Nt t temp. No N amaniacal NO, I\IO2
(ma/N dias °¢ (mg/1) (mg/i} (mg/l) | {mg/1}
18/06/80 36,4 2 14 17,50 11,80 2,60 | 250
25/06/80 470 a - 5,58 2.48 12,50 | 1,80
02/07/80 28,0 4 15 5,34 184 12,60 | 0,84
09/07/80 33,6 4 - 4,37 185 850 | 0,90
16/07/80 30,0 27 15 9,00 7.40 550 | 0,45
23/07/80 390 1 - 15,00 12,00 330 | 040
30/07/80 20,0 1 16 12,00 8,00 410 | 1,10
06/08/80 240 1 - 18,00 14,00 250 | 0,66
14/08/80 150 1 - 20,0 138 290 | 0,70
20/08/80 34,0 1 - 22,0 156 280 | 1,45
27/08/80 170 1 - 20,0 190 330 | 0,39
03/09/80 11,0 1 18 17.0 16,0 3,00 | 075
10/09/80 9,50 1 - 16,0 10,4 440 | 118
17/09/80 470 1 - 70,0 210 534 | 0,66
TABELA N° 10 — VALORES MEDIOS DE ORGANISMOS/m/ EM FUNGAOD DO TEMPO DE DETENCAD
IN® DE ORGANISMOS mil x 102
1 Ciliadas Ciliadous F lagelados Rizopodes I Rotiferos Nematoides | Anelideos
dias Livres Pedunculados
10 12 a8 32,1 4,1 3.1 0,1 1,3
2,0 24 45 as 24 5.3 - 12
27 34 19 149 2.3 23 an 03
40 33 05 12 26 55 0.5 15
TABELA N° 11 — DADOS DE COLIFORMES TOTAIS PARA OS
DIFERENTES TEMPOS DE DETENCAO
DATA DA TEMPG DE
INOCULAGAOQ DETENCAO No (cotif/ml} | Ne (colif/ml} | ool
{DIAS)
27/5 85 x 10° 20 x 10°
28/5 1 54 x 10° 1,2 x 10° .
2/6 33 x16° | 1.1 x10° g
36 56 x 10° 2,4 x10° .
6/5 287x10° |[193x10% £
% 13 x10° | 181x10* 'E
8/5 2 12 x10° | 72 x107 f
or5 27 x10° 22 x 100 s
16/5 10 x10° | 45 x10° 4
15/4 a7 x10* | 12 <10t :
16/4 2.2 x 104 46 x 10° .
24/4 27 18 x10° | 10 x16° &
25/4 30 x10* 10 x10%
26/4 16 x1¢* 43 x 108
24/6 27 x10° 3.1 x10?
26/6 4 28 x 10° 2,6 x 10*
26/6 1.4 x 10° 25 x 10*
177 29 x1¢° 35 x10°
26/8 2,0 x10° 6.3 x 10°%
208 8,7 x10° 9,9 x10*
3n 10 55 x 10° a4 x10°
am 1.2 x 108 16 x10° detengdo.

No = n® de coliformes Totais/ml presentes na alimentacio

Ne = n® de coliformes Totais/ml presentes no efluente

sdo apresentados na Tabela n® 11, e
os valores da remocio de coliformes
totais podem ser observados na Ta-
belan® 12 e Figura n® 16.

Utilizou-se o i‘ndice de coliformes
totais como indicador da possibilida-
de da presenca de microrganismos

patogénicos, por ser o Indice de uso
mais freqliente, e de facil determina-
cdo. Além disso, o propdsito desta
andlise é tdo somente o de se ter uma
idéia da eficiéncia do sistema de lagoas
aeradas na remocdo de organismo de
origem fecal como um aproveitamento
paralelo do sistema.

6 8 10
Tempo de detencio {dios)

Fig. 16 — Remog3o de colifarmes totais em fung¢do do tempo de

dos sdlidos em suspensdo do efluente
final, O valor minimo da DBO soluvel
do efluente foi de 3 mg/ e ohserva-
do para tempos de detencdo igual €
superior a 4 dias.

e De modo a se ter uma boa eficién-
cia do processo, um lodo que se sepa-
re facilmente do efluente final por
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TABELA N? 12 — REMOCAO MEDIA DE COLIFORMES TOTAIS
EM FUNCAO DO TEMPO DE DETENCAOQO

TEMPQ DE MEDIA DE REMQCAD
DETENGCAOQ No (colif/ml) Ne (colif/ml} DE COLIF. TOTAIS
(DIAS)
1 570000 169750 68,7%
2 184600 13124 87.1%
2.7 23580 3698 89.,4%
4 246250 29550 87.2%
10 745750 55750 87%
No = Meédia de coliformes Totais/ml presentes na alimentacdo
Ne = Média de coliformes Totais/ml presentes no afluente

decantacdo e minimizar os efeitos de
desnitrificacdo na unidade de separa-
cdo de solidos por decantacfo, reco-
menda-se que as lagoas aeradas aerd-
bias sejam projetadas com tempos
de detengdo préximos a 3,0 dias para
locais com temperaturas smethantes
as da Regido de S30 Paulo. Para climas
mais quentes, é recomenddvel um tem-
po de detengio entre 2,0 e 3,0 dias.
As lagoas devem ser projetadas para
construcdo em etapas ou de modo a
permitir operacdo com tempos de de-
tengdo ndo muito superiores aos indi-
cados, mesmo no inicio de operagao
das mesmas, Se for desejado um
efluente bem nitrificado, o tempo de
detencdo na lagoa aerada deverd ser
igual ou superior a 5 dias.

e Para se conseguir mistura comple-
ta em lagoas aeradas, € melhor se utili-
zar de um numero maior de aeradores
de menor poténcia do que um ndmero
pequeno de aeradores de grande potén-
cia, pois para aquela situacdo, a densi-
dade de poténcia necessdria para mis-
tura compieta € menor, Para se estabe-
lecer as dimensdes finais da lagoa, com
sua profundidade e drea de influéncia
de cada aerador, os catdlogos dos fabri-
cantes desses equipamentos devem ser
obrigatoriamente consultados.

® A remocdo de coliformes totais
nas lagoas aeradas é pobre, deixando
uma concentracdd remanescente no
efluente muito alta,

e Para fins de estimativa da produ-
cdo de lodo na lagoa (Equagdo 13),
recomenda-se 0s seguintes pardmetros:

— Coeficiente de sintese celular

Y - 07 kg 55V produzido/kg
DBO removida.

— Coeficiente de respiragdo endd-
gena Kd = 0,008 dla.‘l
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® Para tempos de detencdc na fa-
goa aerada aerdbia entre 2 e 4 dias,
devem ser esperadas aproximadamen-
te as seguintes relacdes;

SS =0,75858v

DBOe“ueme(mgf‘I} = Deo efluente so-
mvellmg;’ll + 0,46 XV

DBOefluente‘mg‘ﬂ” DBOequeme s010-

vl M 509 x

XV =588Vemmg/l e X =85em mg/l

e E indispensdvel a remocio dos 8§
do efluente da lagoa aerada aerdbia,
para gue se obtenha um efluente fi-
nal de boa qualidade. A remocdo dos
55 pode ser feita através da utilizacdo
de lagoas de sedimentacdo, de sistemas
de flotacdo ou ainda através de lagoas
facultativas, sendo que a escolha do
método mais conveniente depende de
uma avaliacdo das condi¢cfes locais on-
de se situe a estacdo de tratamento. O
uso de decantadores convencionais ou
de sistemas de flotacdo, implica em
necessidade de unidades separadas de
digestdo de lodo.

e E vidvel a separacdo dos S8 do
efluente da lagoa por decantagdo,
sendo gue em condigGes de laboratd-
ric obteve-se boa remocdo dos SS,
dando um efluente clarificado com
DBO entre 10 e 20 mg/i. No entanto,
como na prética as condicSes de ope-
racdo sdo diferentes, estes valores sdo
apresentados simplesmente com o pro-
posito de dar uma idéia da tendéncia
dos SS a se decantar,

# O uso de lagoas de decantacio

para separagdo dos SS do efluente
das lagoas aeradas € uma solucdo mui-
to atraente, pois ndo implica em neces-
sidade de digestdo do lodo em separa-
do, necessita uma drea relativamente
pequena e ¢ de operacdo e manutencdo
bastante simples. A DBO soluvel adi-
cional ao efluente final, devido 3 tibe-
racdo de produtos da digestdo anae-
rébia € inferior a b mg/l. Recomenda-
-se gue as lagoas de lodo sejam proje-
tadas com tempo de detencdo de 2
dias lincluindo o volume destinado
a0 armazenamento e digestdo do lo-
do) e com profundidade Gtil entre
35 e40 m (3.0 m € aceitdvel, tam-
bém}. A camada de dgua minima a
ser mantida sobre o Jodo, na lagoa
de decantacdo deve ser 20 m, para
minimizar 0s problemas de mal chei-
ro. Deve-se projetar pelo menos duas
tagoas de decantacdo, para facilitar
as opera¢des de remocdo de lodo,
que normalmente ocorre a intervalos
superiores a 4 ou 5 anos.

¢ O projeto e a operacdo das lagoas
de decantacdo deve ser de tal modo a
impedir que o tempo de digestdo seja
superior a 2 dias, mesmo para a popu-
lacdo de infcic de plano do sistema
de tratamento.

Os sistemas de entrada e sarda da
lagoa de decantagdo deverfo ser pro-
jetados de modo a minimizar o apare-
cimento de caminhos de fluxo prefe-
renciais, evitando assim a criagio
de “'zonas mortas” na lagoa. As sal-
das da lagoa dever§o ser protegidas
por ‘‘cortinas’ para evitar que os so6-
lidos que sobem & superficie da lagoa
saiam com o efluente final. Durante a
operacdo das lagoas de decantacdo,
deve-se ““quebrar’” as placas de lodo
que sobem & superficie, para que as
mesmas liberem os gases a ela presos
e voltem ao fundo da lagoa.

e Para estimativa do acUmuio de
lodo na lagoa de decantacdo, que
permitird estimar © perfodo entre
duas operacdes de remocdo de lodo,
pode-se considerar que de 40% a 60%
dos solidos voldteis depositados sio
degradados a cada ano.

¢ A flotacdo mostrou ser eficiente
na remogio dos SS do efluente da la-
goa aerada, sendo que a eficiéncia do
processo € bastante dependente da

r
relacdo m (A/Z).

Os ensaios de flotacdo permitiram
determinar que para as condi¢gSes de
teste de:

PressSo de saturacdo na c2a‘mara de
compressdo P, =40 Kg/cm~.

Relacdo de recirculacdo a =20%
Q



Taxa de aplicacdo superficial de

A

50 mgs’m2 x oia, a relacdo =
Kagar |

=006 a 0,10 ass ¢ recomendada,

fornecendo um efluente clarificado
com S5 entre 10 a 20 myg/ (ver Figu-
ra 15).

O lodo produto da flotacdo apre-
sentou uma concentracdo de solidos
de aproximadamentg 6%.
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ANEXO

FUNDAMENTO TEORICOS DO PROCESSO DE FLOTACAO POR
AR DISSOLVIDO, COM RECIRCULACAO DE LIQUIDOS

O diagrama esgquemdtico do processo ¢ representado na Figura A.1.
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4 RECIRCULACAD

Figura A1 — Esquema de unidade de flotacdo com recirculagdo

AR LIBERADO NO PRQCESSD

81 = solubilidade do ar em 4dgua
em {1} {mg/l};
S, = sclubilidade do ar em dgua

em {2} {mg/1);

E, sendo a
cional a pressjo:

solubilidade propor-

S1 =G Past

S,= a P

2 ab52

P.ps = Pressdo absaluta (Kgicm?)

onde £ € um coeficiente de propor-
cionalidade
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A concentragio de ar liberada
AS na cdmara de expanso serd:
AS =S.I - 32
ouAS =0 Pabs.l -Q Pabs2

AS =0 Py ~Pyg) (A1)

abs2
a solubilidade do ar (Sa) a pressio
atmosférica (P ) é:
Sa = 0'F‘atm

atm
(A.2)

dividindo (5.1.) por (5.2.)

” Pabs1 - Pabs2
Sa Patm
mas,
Pabs2 = Patm
Pabs1 & PI * Patm

onde P1 = pressdo manométricaem (1)

" A S =P1 * Patm -
’ P
S, atm
AS P'l (A.3)
P
Sa atm

Em condigBes reais multiplica-se
o valor de S, por um coeficiente que
depende da qualidade do Iiquido onde
se faz a saturacdo do ar, chamado fra-
cdo de solubilidade (f).
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Em condigBes de laboratério com
o liquido clarificado que retorna a
cdmara de compressdo de boa qualida-
de, pode-se adotar f = 1.

Os valores de S, em dgua encon-

tram-se tabelados em fungdo da tempe-

ratura do |iquido e da pressdo'®’.

RELACAO DE RECIRCULACAO

A recirculacdo de parte do liqui-
do clarificado alimenta o tanque de
compressdo onde € saturado com ar
dissolvido o qual depende da pressdo
aplicada e da temperatura.

A vazdo de recirculagio é uma
fracdo da vazdo de alimentagdo do sis-
tema, sendo esta relagdo expressa co-
mo segue:

r (%) e 100 (A.5)
Q
onde:
r = relagdo de recirculagdo (%)

g = vazdo de recirculagdo submeti-
da a saturagdo de ar

Q = vazdo de alimentagdo ao siste-
ma de flotagdo.

Sendo o aparelho de laboraté-
rio projetado para uso em ensaios
descontinuos, pode-se empregar a re-
lagdo em termos de volume.

v

r

r(%) =— 100
Va

(A.6)

onde:

Vr= volume saturado de ar com
pressdo de ensaio {P1)

Va= volume de amostra

Entdo a quantidade de ar (A)
liberado no sistema ser4-

A=AS q (A7)

ou
A=ASV, (8)

€ a quantidade de sélidos (Z) no
afluente serd

Z=X0Q (A.9)

ou
Z=X VY, (A.10.)
onde X = Concentracdo de SS

no afluente ao sistema

Definidos estes pardmetros foram
programados ensaios para diferentes
niveis de pressdo e diferentes relacGes
de recirculacdo.

O tempo de detencdo na cdmara
de flotacdo para os ensaios realizados,
foi fixado em 10 minutos, apés ensaios
preliminares em que se verificou que
apds esse tempo, praticamente todo
o ar havia sido liberado da massa de
dgua saturada.



