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| — INTRODUGAO

Por decorréncia de convénio firmado
entre a CETESB e a Cooperativa Central
de Laticinios do Estado de Sdo Paulo, esta-
beleceu-se um plano de estudo para o
problema dos despejos de usinas de leite,
no caso, filiadas aquela cooperativa, que
espathadas pelo Estado contribuem de
uma forma ou de outra para a poluigéo dos
cursos d’agua.

Ficou estabelecido, entio, que a
CETESB elaboraria o projeto de uma esta-
¢ao0 experimental, cujos resultados de ope-
racdo forneceriam dados imprescindiveis
para a orientagdo dos sistemas de trata-
mento definitivos a implantar.

A mateéria desenvolvida a seguir consti-
tui-se num dos itens do trabalho final, qual
seja o teste de transferéncia de oxigénio
do ar para a agua por meio de rotores de
eixo horizontal,

O valo de oxidacdo do presente tra-
balho foi projetado e inicialmente operado
pela Divisdo de Estudos Especiais da
CETESB pertencendo a uma usina da Coo-

{*) Engenheiros da CETESE — Cia. Fstadual de Tecnolo-
gia de Saneamento Bisico e de Controle de Poluigdo
das Aguas.

(**} Engenheiro da CAGECE — Cia. de Aguas e Esgotos
do Cears.

perativa Central de Laticinios do Estado
de Sdo Paulo na cidade de Santa Branca,
situada no Vale do Paraiba distando 112
km da Capital, pela rodovia Presidente Du-
tra. A via de acesso & pela Estrada Esta-
dual que liga Santa Branca e Jacarei 4 ro-
dovia Presidente Dutra.

O municipio esta situade nas seguin-
tes coordenadas:
— Latitude sul 2327
— Longitude oeste 4552

A altitude média da cidade ¢ de 600
metros em relagdo ao nivel do mar e a
temperatura média anual & de 18°C.

Com base em pesquisa bibliografica
foi escolhide o valo de oxidagdo como
tratamento mais adequado dos residuos
liquidos da usina, por ser 0 mesmo capaz
de permitir uma facil operagio e manuten-
Gao.

Dados basicos do projeto:.

— quantidade de leite tratada: 30.000 |/dia
— populagéo equivalente: 900 habitantes
— volume do valo: 85 m®

— rotor tipo Penha
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® comprimento: 1,20 m

® diametro: 0,70 m

® submergéngcia: 0,12 m

®* 1 de rotagBes por minuto: 100

— dimensbes do valo

® largura: 1.80 m
® altura da lamina liguida: 1,20 m
® comprimento: 41 m

— poténcia do motor: 4 H.P.
- leitos de secagem: 2 (5x4m)

— decantador tubular:
®* area: 0,80 m°
® guantidade de placas: 10 telhas «EL-
VIC» em PVC rigido modelo GRECA
(2x1m)
®* inclinagdo 55 com a horizontal
* comprimento: 0,65 m

A aeracdo do sistema visa introduzir
oxigénio para o processo metabolico dos
microrganismos, promover a circulagdo e
agitagdo evitando assim a sedimentagéo
dos solidos em suspenséo e eliminar pro-
dutos volateis da metabolizagdo. Em ge-
ral a energia mecanica minima a ser intro-
duzida no sistema é determinada em fun-
¢do do oxigénio necessario.

Experimentalmente verificou-se que o
oxigénio absorvido pelos microrganismos
independe da concentragdo de oxigénic
dissolvido desde que esta seja superior
a 0,5 mg/l mantendo-se, no entanto, como
recomendacao pratica um nivel de 2,0 mg/i
na unidade de aeragio. (*)

mente neste tipo de tratamento, visando &
obtencdo de valores reais para a aplica-
¢do em projetos.

I — METODOLOGIA

A metodologia aplicada para o desen-
volvimento do teste esta a seguir des-
crita:

— o valo, apos limpeza, foi preenchido
com agua limpa, & temperatura ambien-
te (aproximadamente 20°C);

— nas condigdes iniciais de teste, o oxi-
génio dissolvido foi reduzido até apro-
ximadamente zero;

- para a remocdo do oxigénio dissolvido
existente nas aguas utilizou-se sulfito
de sodio (Na:SQ0:), tendo cloreto de
cobalto (CoCl:) como catalizador.

O sulfito de sodio reage da seguinte
maneira para reduzir o nivel de oxigénio
dissolvido:

Na.SO. + 1/2 Q. —» 2 Na* + SO~

Esta equag@o indica que 126 g de
sulfito de sodio reagem com 16 g de oxi-
génio, ou na relagéo 7,88 para 1,00. Como
a concentragdo de OD na saturagéo é de
8.5 mg/l (20°C e 600 m sobre o nivel do
mar), a quantidade de sulfito de sadio ne-
cessaria é de 67 mg/l. Num volume de
85.000 | teremos a necessidade de 5695 g
de Na.SQ..

Na pratica usa-se uma quantidade adi-
cional de sulfito (aproximadamente 25% a
mais), pois liga-se os aeradores por ins-

AFL Ae B - Pontos de omostragem
A+ C - Rotor
EFL D- Redutor de Velocidade
D mimnnd p—
+B Fc E- Motor
== F- Decantador tubulor
D
E
Fig. 1 - Desenho em plonta do valo com indicagdo dos pontos de omostragem.

Este trabalho tem como escopo prin-
cipal a determinagdo do pardmetro, razéo
de transferéncia de oxigénio através de
dois tipos de rotores empregados comu-

(*} Technical Practice Committee — Subcommittee
on Aeration in Wastewater Treatment — Aera-
tion in wastewater treatment — Manval of
pratice n° 5 Journal Water Pollution Control
Federation, 41(11):1863-78. Nov. 1069.
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tantes para promover a mistura no tan-
que de prova, 0 que acarreta uma intro-
dugdo de oxigénio.

A concentragio de cloreto de cobal-
to que se aconselha usar situa-se ao re-
dor de 1,0 mg/l, expressa em cobalto.

— as amostras para realizagio do teste
foram colhidas em 2 pontos de baixa
turbuléncia mostrados na figura 1.
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Iva VISIA3Y

TATELA I - VALORES DE TELFO E DRFICIT DE OXIGENIC DIS3SOLVIDO EN EXFERIENCIAS REALIZADAS CON
DE ROTORES DIFERENTES EM FUNGEC DO TIPC

TIPCS

E CARACTERIGTICAS DE FUNCIONAKENTO DO ROTOR.

DATA: 21/05/73 DATA: 21/05/73 DATA: 25/05/73 DATA: O01/06/73
ROTOR: TENHA ~ 4 pés RCTOR: TPENHA - 8 pés ROTOR: HESS - 103 rpm | ROTOR: HESS - 103 rpm
: 103 rpm 103 rpm
TEMF.AGUA: 209C(Cs=8,5 | TEMP.AGUA: 21°C(Cs=3,3 | TELP.AGUA: 21°C(Cs=8,3 | TENT.AGUA: 209C(Cs=8,5
mg/1) : mg/1) mg/1) mg/1)
SUBMERGENCIA: 10O cm SUBMERGENCIA: 1Ccm SUBKMERGENCIA: QO7cm SUBNERGENCIA: 1Ccm
TENMPO DEFICIT 0.D. TEMPO DEPICIT 0O.D. TENFO DEFICIT Q.D. TENFO DEFICIT 0.D.
T(min. ) {mg/1) T(min. ) {me/1) T{min.) (ng/1) - T{min. ) (mg/1)
0 8,2 0 7.3 9] T o 1.6
2 8,3 1:30 65,8 2 6,9 1 746
6 745 3 6,1 3 6,6 3 7:4
7:30 7’4 4 5.9 5 611 4 6’9
9 6,9 5 3,5 7 5,6 5:30 5,9
10 6,8 8 4,8 9 5,2 7 5,6
12 5,4 1C 1,4 12 4.4 8 5,1
15 6,1 15 3,4 14 4,2 10 4,5
18 5,5 20 2,8 17 3,7 12 3,8
22 5,2 30 1,58 22 2,8 17 2,8
27 4,5 40 1,2 27 2,5 22 2,0
52 3;9 - - 32 210 27 156
37 3,6 - - 37 1,8 - -
42 3,3 - - - = - ~
52 2,6 ~ - - - - -
PONTE: LEVANTAMENTO DE CAMPO DA DIVISAO DE ESTUDOS ESPECIAIS DA CETESB/73.
*Cs: concentragdo de saturagzo de oxigénio.




— as determinagbes de oxigénio dissol-
vido nos pontos de coleta foram reali-
zados num intervalo de tempo que
permitiu obter um minimo de 6 amos-
tras entre 10 e 70% da concentragéo
de saturagdo de oxigénio. O método
de analise utilizado foi de Winkler mo-
dificado pela azida.

— medidas de poténcia consumida foram
realizadas para cada situagio apresen-
tada, em fungdo do tipo de rotor, nu-
mero de rotacdes e submergéncia uti-
lizando-se para tal um voltimetro e um
amperimetro.

— com os dados obtidos em campo foi
construido um grafico, em papel mono-
logaritmico, do déficit de oxigénio em
fungdo do tempo. O déficit & a dife-
renga entre o oxigénio na saturagio e
o oxigénio dissolvido determinado.

— a seguir com auxilio do grafico deter-
minou-se o coeficiente de transferén-
cia de oxigénioc (Kr) na temperatura
(T) do teste obtido pela expressao:

log Du — log D
t: — t

Ki = 138

[hr =)

sendo
Du — déficit de oxigénio no tempo t,
D:: — déficit de oxigénio no tempo t.

— o coeficiente de transferéncia Kr foi
corrigido para a temperatura de 20°C
pela expressdo

Koo = Kr (1,024)

~- por fim determinou-se a razio de trans-
feréncia (R) de oxigénio de acordo com
a seguinte expressao

Kaote X D.(8,34/10°) W
p

R =

sendo
D = deficit de oxigénio a 20°C

8.34/10° = fator de conversdo de ppm
para pounds per million gallons

W = capacidade do sistema (em ga-
Ges)
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P = poténcia de consumo do rotor em
HP

O valor de R obtido é expresso em |b
de O:/HP/h

il — TESTE PROPRIAMENTE DITO

Os testes foram desenvolvidos com
dois tipos de rotores com as seguintes
caracteristicas:

— tipo «PENHA», 0,70 m de diametro, 102
rom, 1,20 m de comprimento, submer-
géncia 0,10 m, com 4 e 8 pas

— tipo «HESS», 0,70 m de diametro, 103
rpm, 1,00 m de comprimento, submer-
géncia de 007 e 0,10 m

Q rotor tipo PENHA foi construido
com malhas de 1/2» de arame fixadas ra-
dialmente.

O rotor tipo HESS constituiu-se de
dentes ou fileiras de ripas de madeira de
secdo retangular dispostas radial e sime-
tricamente.

Nas tabelas | e Il encontram-se apre-
sentados os dados obtidos experimental-
mente.

TABELA i
Valores de tensdo e corrente em funcdo dos tipos
de rotores.
Tipo de rotor Tensdo Corrente

™ {A)

P 2 4 240 7.8
a
€ )
=
Nl e
]
H g

A z 8 240 9,2

H -g 007 m 240 8.2
=
e | §
o
512

s “ 1010 m 240 8,6

FONTE: Levantamento de c¢ampo da Divisdo de

Estudos Especiais da CETESB/73.



TABELA i1

Valores de poténcia efetiva consumida em fungao
dos tipos de rotores.

Tipo de rotor Poténcia (H.P.)
P L2E 4 3.69
a o
E PR
o
N o |
H
H £5
5L
A ze 8 435
H 2 0.07 m 388
g
E S
]
S E
E
S w 010 m 4,07
FONTE: Levantamenta de campoc da Divisho de

Estudos Especiais da CETESB/73.

NOTA: A poténcia foi calculada pela expressio:

| 3Vlicosg
1000

p =

onde o fator de poténcia cos ¢ foi tomado
como 0,85

Em anexo encontram-se os graficos
construidos com base nos dados experi-
mentais de onde foram tirados os valores
de déficit de oxigénio e tempo, tabelados
a seguir.

Com base nos valores das Tabelas Il
e IV determinou-se o parametro razio de
transferéncia de oxigénio (R) em fungao
do tipo do rotor e caracteristicas de fun-
cionamento cuja sequéncia de calculo €
mostrada no quadro a seguir.

IV — CONSIDERACOES FINAIS

Dos testes de reoxigenagdo realiza-
dos com os dois tipos de rotores de eixo
horizontal pode-se observar que:

— no tipo Penha a razdo de transferén-
cia de oxigénic {R) aumentou com o
numero de pas instaladas, para uma
mesma submergéncia (0.10 m);

— no tipo Hess essa mesma razdo aumen-
tou guande do aumento da submer-
géncia de 0,07 m para 0,10 m:

— na comparagao do rotor tipo Hess com
o rotor tipo Penha de 8 pas (de peso
consideravel no que toca & sua subs-
tituicdo para reparos), e tendo os dois

TABELA 'V

Valores do deficit de oxigénio e dos tempos correspondentes em funcdo do tipo e
caracteristicas de funcionamento do rotor.

Deficit de oxigénic Tempo
Tipos de rotor e caracteristicas
de funcionamento
Di1 (mg/l) Dz (mg/l) t1 (min) 1= {min)

Tipo Penha — 4 pas

Submergéncia: 0,10 m 8.8 26 ¢ 50.0

Tipo Penha — 8 pas

Submergéncia: ¢,10 m 72 L0 0 43.5

Tipo Hess

Submergéncia: 0,07 m 7.4 1.0 0 48.5

Tipo Hess

Submergéncia: 0,10 m 8.7 1.0 0 327
FONTE: Dados obtidos dos graficos em anexo.
30
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vV — ANEXOS

Dt (mg/1)
o N ewo

an

Graficoa | — Deficit de O: contra o tempeo
Data: 21/05/73
Rotor: tipo Penha (4 pas)
Submergéncia: 0,10 m
Temperatura: 20°C
r.p.m.: 103
Cs: 85 mg/l

21
1 . . , \ I : . ' )
+ ¥ + + + } + t + }
o) 25 10 15 20 25 30 35 49 45 5C 55
t {min)
Grafico 1t — Deficit de O: contra o tempo
Data: 21/05/73
Rotor: tipo Penha (8 pas)
Submergéncia: 0,10 m
Temperatura: 21°C
r.p.m.: 103
Cs: 83 mg/l
Lt
§
o
A
35 40 45 50
t (min)
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Fonte:

Levantamento de campo, Divisdo de Estudos Especiais, CETESB/73
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Gritico Il — Deficit de O: contra o tempo

Data: 25/05/73
Rotor: tipo Hess

Submergéncia: 0,07 m
] Temperatura: 21°C
- r.p.m.: 103
2 Cs: 8.3 mg/l
=]
32
o
é\v\
2+ \\“Q
o]
S
\\\
L J . 1 \
o] 05 15 20 25 ac 35 40 45 50 55
t (min)
Grafico IV — Deficit de O: contra o tempo
Data: 01/06/73
Roator: tipo Hess
Submergéncia: 0,10 m
Temperatura: 20°C
r.p.m.: 103
10]) Cs: 85 mg/l
~— ER S
—~ 8]
P
E
— |
a sl
4l
o)
34
I
2 b=
: : g oo } i : ——
[#] 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t (min)
Fonte: Levantamento de campo, Divisdo de Estudos Especiais. CETESB/73.
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£

QUADRO I - SEQUENCIA DE CALCULO DA RAZXO DE TRANSFERENCIA DE ©

EM FUNGAO DO TIPO DE RCTOR, E

2
CARACTERISTICAS DE FUNCIONALNENTO.
\\fARAMETROS N §.34/10°
CALCULADOS| 138 logDtl~logDt2 Koo =Ko (1 024)2O-T R=Kzo°clh( L 34/107)Y W R P
TTPO E CARACTERIS-\ | . (t2-11) zoemT P
TICAS DO FUNCIONA- -1 -1
VENTO DO ROTOCR. (™) (h™ ) {1002/HP/h) Kg02/HP/h | kg02/HF/h/m
ROTOR: PEMHA - 4 pés
SUBMERGENCIA: 0,1C m 1,47 1,47 0,63 0,23 0,24
ROTOR: PENHA - 8 pés
SUBMERGENCIA: 0,10 m 2,72 2966 0,97 0,44 €, 37
ROTCR: HESS
SUBMERGENCIA: 0,07 m 2,417 2,41 0,99 0,45 0,45
DOTOR: HESS
SUBERGELCIA: 0,10 = 4,00 4,00 1,56 0,71 0,71
KT = coeficiente de transferéncia de 02 na temperatura T.
Dy = deficit de 02 na temperatura Tl.
Dygo = deficit de 02 na temperatura T,.
R = razac de transferéncia de 0,0
D = deficit de O2 a 20eC,
W = capacidade do sistema em galoes.
P = poténcia efetiva de consumo do rotor em HF.
NOTA: Capacidade do sistema (volume do valo) 85m3 ou 22,440 gl. calculado em planta com l&mina d'édgua de

1,20m. A concentragio de saturagéo
600m (2000 pés). Cs (20¢C) = 8,5 ppm
Cs (21¢C) = 8,3 ppm

de oxigtnio dissolvido foi calculado com base na altitude

de




Fig. 2 — Rotor tipo «Penha» em funcionamento.

Fig. 3 — Rotor tipo «Hess» em funcionamento.
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a mesma submergéncia de 0,10 m, que
o primeiro apresentou, uma eficiéncia
de fornecimento de oxigénio por uni-
dade de poténcia, consumida por ho-
ra e por metro, quase duas vezes
maior. Tal resultado sugere como fa-
tores provaveis:

® menor peso do rotor tipo Hess;

* forma do rotor Hess, dispondo de
maior niumero de elementos em con-
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tacto com a massa liquida produzin-
do dessa forma uma quantidade
maior de respingos, e consequente-
mente uma maior reoxigenagao.

Para os proximos trabalhos nesse
mesmo tema recomenda-se a medigdo do
fator de poténcia visando obter valores de
razdo de transferéncia de oxigénio mais
acurados.
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