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INSTALACAO PARA EXECUGCAO DO PROCESSO. A presente
invencao refere-se a um processo para tratar um efluente aquoso que
compreende pelo menos um composto gasoso dissolvido, por
exemplo, didéxido de carbono, consistindo pelo menos em parte na
separagdo do composto do efluente, com a finalidade de obter uma
fase aquosa tratada esgotada no composto, no qual o processo: (a)
uma coluna liguida a montante do efluente aquoso € estabelecida,
injetando em e distribuindo na coluna, na parte inferior, uma fase
gasosa menos rica ho composto do que o efluente aquoso, por
exemplo, ar ou oxigénio, a fase gasosa que esta sendo distribuida
dentro da coluna sob a forma de bolhas, o volume da qual aumenta em
diregao ao topo, por meio do qual, no topo, um fluxo liquido misturado/
gasoso é obtido; (b) o fluxo misturado liquido/gasoso é separado em
um fluxo liquido que constitui a fase aquosa tratada e um fluxo do
efluente gasoso enriquecido no composto gasoso, caracterizado pelo
fato de que o fluxo misturado liquido/gasoso é separado sob presséo
reduzida, estabelecendo uma sobrecarga gasosa entre o fluxo liquido
e o fluxo gasoso, e extraindo no ultimo.
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PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTE AQUOSO, PROCESSO DE
CULTURA DE ORGANISMO VIVO EM MEIO AQUOSO RECIRCULADO,
PROCESSO DE AQUICULTURA, INSTALAGAO PARA EXECUGCAO DO

PROCESSO

De maneira geral, a invengdo se refere ao tratamento de efluentes aquosos,
compreendendo um ou mais compostos gasosos dissolvidos, por exemplo, dioxido de
carbono e/ou nitrogénio, a fim de separar todos ou alguns destes compostos, considerados,
por exemplo, como poluentes, a fim de obter uma fase aquosa tratada, empobrecida de tais
compostos gasosos, ou em qualquer caso em que a concentragdo desses compostos €
controlada ou monitorada, por exemplo, abaixo ou acima de um limiar pré-determinado.

Em particular, mas a titulo de exemplo, o tratamento proposto pela presente
invengdo € parte de qualquer processo de cultura de um organismo vivo, como a
aquicultura, em meio aquoso recirculado, segundo o qual em geral:

- € realizado um banho em meio aquoso, seja a céu aberto ou nio, fracionado ou
ndo em circuitos elementares em série ou em paralelos, dentro do qual os organismos vivos
sdo cultivados, por exemplo, um peixe €é submerso,

- uma corrente de efluente do qual se obtém um efluente aquoso a ser tratado, é
retirada do banho para controlar a concentragdo de compostos gasosos dissolvidos nos
efluentes aquosos,

- uma corrente de alimentagdo obtida a partir da fase aquosa tratada, isto é,
empobrecida de compostos gasosos dissolvidos, é fornecida ou reinjetada no mesmo
banho.

Por "organismo vivo" entende-se tanto os organismos do reino inferior, tais como
microorganismos, algas, etc. como organismos vivos do reino superior, tais como peixes,
crustaceos ou conchas.

Para fins de descricéo, a presente invengdo serd apresentada, discutida e comentada
com referéncia a aquicultura em meio aquoso recirculado.

De acordo com as condigdes da aquicultura em meio aquoso recirculado, para
estimular o crescimento e o bem-estar dos peixes, sabe-se que € essencial hoje em dia
controlar a concentragéo de gas dissolvido, para manter:

- 0 oxigénio dissolvido abaixo de certo limiar,

- o di6éxido de carbono e nitrogénio dissolvidos.

Para reduzir também o efluente aquoso de aquicultura em pelo menos um composto
gasoso dissolvido, por exemplo, di6xido de carbono dissolvido, é implementada uma
coluna chamada coluna ventilada, constituida essencialmente por uma coluna com

preenchimento que consiste de elementos discretos que favorecem a interface (ou dioptria)
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de gas/liquido com uma grande area de superficie desenvolvida de acordo com a secdo
transversal e a altura da coluna. O gas residual a ser tratado € introduzido e distribuido no
topo da coluna, acima do preenchimento, por exemplo, por pulveriza¢do, durante a fase
gasosa de purificagdo ou separagdo, menos rica em compostos gasosos (didxido de
carbono) que o efluente aquoso, por exemplo, o ar comprimido, ¢ introduzido na base da
coluna, por exemplo, no preenchimento. Uma corrente liquida que constitui a fase aquosa
tratada € extraido na base da coluna, e uma corrente de gas residual, rica em compostos
gasosos dissolvidos, é extraido do topo da coluna. A expressdo "menos rico em composto
gasoso" significa que, mantendo todos os outros itens (incluindo a pressdo), a concentragdo
desses compostos gasosos na fase aquosa que deve estar em equilibrio com a concentragio
de compostos gasosos na fase gasosa é inferior & concentragdo efetiva nos compostos
gasosos na fase aquosa tratada. Na maior parte dos casos, implementar uma coluna
ventilada equivalente a circulag@o de dgua através de uma fase gasosa, neste caso, o ar, em
termos gerais, em uma proporg¢do de cerca de dez volumes de ar no fluxo da contracorrente
de um volume de 4gua tratada.

A implementacdo destas colunas ventiladas, que podem ser tratadas como torres de
resfriamento refrigeradas a ar, tem varios inconvenientes.

O seu rendimento de extragdo de gas dissolvido ¢€ restrito. Tratando-se de didxido
de carbono, por exemplo, ndo € possivel extrair mais de 25 a 30% de di6xido de carbono
dissolvido. Isto ocorre em virtude da area de superficie desenvolvida limitada da interface
gas/liquido, que se encontra ainda mais reduzida pelo desenvolvimento de biofilmes no
preenchimento da coluna, por um lado, e pelo entupimento e caminhos preferenciais da
dgua no preenchimento, por outro lado.

Qualquer coluna ventilada também consome uma grande quantidade de energia
para seu funcionamento, especialmente porque o efluente aquoso a ser tratado deve ser
bombeado até o topo da coluna.

No que diz respeito & manutengdo da temperatura da fase aquosa tratada de saida,
em comparacdo com o efluente aquoso de entrada, o que pode ser importante em um
processo de aquicultura em meio aquoso recirculado, a implementa¢do de uma coluna
ventilada dissipa naturalmente a energia térmica, o que obriga, em alguns casos, a aquecer
a fase aquosa tratada na saida da coluna ventilada.

Qualquer coluna ventilada representa uma cidmara com volume nio negligenciavel,
dado o volume de ar (fase gasosa circulante), o que leva a uma instala¢do relativamente
volumosa, o que pode representar um investimento substancial em materiais e infra-
estrutura.

E, do ponto de vista da seguranca bioldgica, a exemplo das torres de resfriamento
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refrigeradas a ar, a implementagdo de uma coluna ventilada pode gerar aerosséis que
podem entrar em contato com o meio ambiente, tendo em conta a sobrepressdo que existe
na coluna ventilada.

Esta invengdo tem como objetivo solucionar os inconvenientes ja citados sobre as
colunas ventiladas.

DESCRICAO DA TECNICA ANTERIOR

Para oxigenar um meio aquoso, na aquicultura, sio conhecidos os sistemas de
compressdo de ar, que, na pratica, possuem diferentes formas de aplicagdo. De maneira
geral, um compressor de ar consiste, qualquer meio adequado, por exemplo, em um
conduto vertical pelo menos parcialmente imerso em um banho em meio aquoso ou um
conduto colocado fora do banho,.¢ usado para estabelecer uma coluna liquida ascendente.

Para este fim, uma fase gasosa pressurizada € injetada e distribuida na coluna, na
préﬁca, na base do conduto vertical, uma fase gasosa sob pressdo, que se dispersa na
coluna liquida em forma de bolhas, cujo volume aumenta até o topo, onde uma corrente de
liquido/gas, mais ou menos homogénea é obtida no topo do conduto vertical uma corrente
de liquido/gas misturada, que €, por exemplo, removida pela extremidade superior do
conduto vertical.

O transporte aéreo parece ser, portanto, um sistema dindmico, mas sem pegas
mecanicas do tipo de bomba, desenvolvido para levar um liquido a certa altura, através do
uso de bolhas maiores ou menores, obtidas pela injegdo e distribuigdo de gas pressurizado
em um liquido contido em uma coluna vertical.

Esses sistemas s@o bem conhecidos e forem desenvolvidos por diferentes autores,
cf. D.J. REINEMANN e M.B. TIMMONS, Aquicultural Engineering 8 (1989), 29-46.

Na aquicultura, tais sistemas sdo amplamente utilizados para oxigenar o banho de
meio aquoso, em que os peixes sdo levados, no préprio banho, ou fora dele, para um meio
aquoso recirculado, ao injetar e distribuir o ar atmosférico pressurizado.

Qualquer transporte aéreo € capaz ndo sé de oxigenar um efluente aquoso tratado
por meio deste, quando a fase aquosa distribuida e injetada é com ar ou oxigénio, mas
também de separar os compostos gasosos dissolvidos, como diéxido de carbono, do
efluente aquoso, conforme foi estabelecido e estudado por diversos autores, cf. ] CLAY
LOYLESS e R.F. MALONE, Aquicultural Engineering 18 (1998) 117-133. Portanto,
qualquer transporte aéreo tem a capacidade de purificar ou separar os compostos gasosos
dissolvidos no efluente aquoso contendo esses compostos, sob a condi¢do de empregar
uma fase gasosa adequada para o transporte aéreo, isto é, menos rica em compostos
gasosos que o efluente aquoso tratado.

De acordo com a publicagdo de A. RICHMOND, S. BOUSSIBA, A. VONSHAK e
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R. KOPEL, Journal of Applied Phycology 5-327-332, 1993 e Figura ‘1, ¢ descrito um
método de aquicultura de micro-algas em meio aquoso recirculado, segundo o qual:

- € realizado um banho de meio aquoso no qual sdo cultivadas microalgas, na
prética, contidas em carretas horizontais, com um distribuidor de entrada, e um duto de
saida,

- € retirada do banho, pelo duto de saida, uma corrente de efluente enriquecida ou
saturada com oxigénio, constituindo o efluente tratado,

- tal efluente € tratado com um transporte aéreo, conforme descrito acima,operando
sob pressdo positiva. Para este fim, é estabelecida uma coluna liquida ascendente de
efluentes aquosos tratados, o ar € injetado e distribuido nesta coluna, na sua base, esta fase
gasosa distribuida na coluna sob a forma de bolhas, cujo volume aumenta até o topo,
através do qual ¢ obtida uma corrente de liquido/gas misturada no topo.

- uma corrente de liquido/gds misturada é separada em um
separador/desgaseificador em uma corrente liquida que constitui a fase aquosa tratada, que
¢ enriquecida com diéxido de carbono e retorna ao distribuidor de entrada do banho, e uma
corrente de gas residual enriquecida com oxigénio.

Esse processo de tratamento apresenta, na pratica, um rendimento de extragdo de
gas dissolvido relativamente limitado.

Diferentes documentos tém também descrito alguns métodos de tratamento de
efluente aquoso ou um meio aquoso utilizando um transporte aéreo com o ar injetado sob
pressao atmosférica:

- C.E. Boyd e C.S. Tucker, na obra "Pond aquaculture water quality management",
paginas 354-373, 1998, descrevem a utilizagdo de um transporte aéreo em um banho de
solugdo aquosa de aquicultura, a céu aberto,

- O documento US-C-4 972 801 descreve o uso de um transporte aéreo dentro de
um pogo de abastecimento de agua ou tanques para aquicultura, permitindo aumentar o
abastecimento de agua a ser distribuida no tanque, e oxigenar o fluxo de abastecimento de
agua,

- Os documentos US-C-5 961 831 e US-C-6 171 480 descrevem um sistema
completo de aquicultura que compreende um transporte aéreo para elevar um efluente
aquoso, retirado da saida do banho de aquicultura, apds a filtragem e antes da biofiltragem.

SUMARIO DA INVENCAO

A presente invengdo se refere a uma determinada aplicacdo de um transporte aéreo
para solucionar os inconvenientes das colunas ventiladas.

A inven¢do tem como objetivo aumentar o rendimento de extragdo de gases

dissolvidos do transporte aéreo.
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De maneira geral, a presente invengio diz respeito a um método de tratamento de
um efluente aquoso que compreende pelo menos um composto gasoso dissolvido, por
exemplo, di6xido de carbono, consistindo em separar, pelo menos parcialmente, o
composto de tal efluente, a fim de obter uma fase aquosa tratada, empobrecida do
composto, um processo segundo o qual:

(a) € estabelecida uma coluna liquida ascendente (6) do efluente aquoso, ao injetar e
distribuir (10) na base de tal coluna, uma fase gasosa menos rica em compostos que o
efluente aquoso, por exemplo, ar ou oxigénio, tal fase gasosa na coluna ventilada é
distribuida em forma de bolhas, cujo volume aumenta em direg¢do ascendente, pelo qual se
obtém uma corrente de liquido/gas misturada (18) ,

(b) a corrente de liquido/gas misturada (17) é separada em uma corrente liquida
constituindo a fase aquosa tratada e uma corrente de gas residual (19) enriquecida com os
referidos compostos gasosos, processo caracterizado pelo fato de que a corrente de
liquido/gés misturada é separada por vicuo ao estabelecer um espago aéreo de gas entre as
correntes gasosas e liquidas, e ao aspirar esta ultima.

O método, de acordo com a presente inveng¢do, funciona ao contrario do descrito na
publicagdo de A. RICHMOND et al, gracas ao vacuo acima citada, servindo para
empobrecer a fase aquosa tratada com didxido de carbono, a0 mesmo tempo em que
enriquece o oxigénio dissolvido.

Mais particularmente, mas ndo exclusivamente, o método de tratamento de
desgaseificagdo, faz parte de um processo de cultura de organismo vivo, em meio aquoso
recirculado, segundo o qual:

- um banho em meio aquoso € realizado, no qual os organismos vivos sdo
cultivados;

- uma corrente de efluente, da qual se obtém um efluente aquoso, é retirada do
banho;

- € 0 banho ¢ fornecido com uma corrente de efluente, obtida a partir da fase aquosa
tratada;

- a fase aquosa tratada sendo obtida fora do banho em meio aquoso, por meio de
desgaseificagdo como previamente definido.

Para "vacuo", com relagdo a separacdo de correntes de liquido/gds misturada,
entende-se que qualquer pressdo inferior ao valor obtido pela redugédo, por exemplo, em cm
de 4gua, a altura da coluna liquida ascendente da pressdo atmosférica ou pressdo hidraulica
do efluente aquoso a ser tratado.

Preferencialmente, o processo de acordo com a invengdo sera implementado como

um sifdo, e, para este fim, a corrente liquida separada da corrente de gas residual constitui
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uma coluna liquida descendente, obtida por derramamento da corrente de liquido/gas
misturada acima do ponto alto. Nesse caso, por exemplo, a coluna liquida descendente € a
coluna liquida ascendente sdo concéntricas uma em relagdo a outra.

Em comparagdo com uma desgaseificagdo com uma coluna ventilada, o processo de
tratamento de acordo com a presente invengdo proporciona os seguintes beneficios:

- seu funcionamento consome pouca energia, uma vez que necessita apenas de
comprimir a fase gasosa injetada na coluna liquida € bombear a corrente de gas residual,
para colocar a separagdo da corrente de liquido/gas misturada sob vacuo,

- seu funcionamento dissipa pouca energia térmica, pois sua implementagio pode
ser realizada de forma compacta e muito organizada, por exemplo, dois tubos concéntricos
dispostos um dentro de outro,

- conforme dito anteriormente, a instalagdo necessaria para o seu funcionamento é
relativamente simples e compacta,

- seu funcionamento € seguro, do ponto de vista biologico, pois € confinado, e
principalmente a vacuo e

- a corrente de gés residual, apds a compressdo, pode ser condensada para recuperar
energia da condensagdo de cbmpostos gasosos extraidos.

O tratamento, de acordo com a presente invengdo, também serve para:

- reoxigenacdo da fase aquosa tratada por meio da inje¢do de oxigénio na coluna
ascendente e/ou descendente

- ozonizagdo da fase aquosa tratada por meio da inje¢do de 0zdnio na coluna
ascendente,

- e extragdo de particulas sélidas da corrente de gas residual, quando este toma a
forma de espuma.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A presente invengdo faz agora referéncia aos desenhos anexos, segundo os quais:

- a Figura 1 representa esquematicamente um equipamento completo para a
aquicultura, em um meio aquoso recirculado, no qual tem lugar e se integra a um
tratamento de efluente aquoso, resultante principalmente do metabolismo e crescimento de
organismos vivos superiores, por exemplo, peixes,

- a Figura 2 representa, esquematicamente e principalmente o tratamento de
efluente aquoso de aquicultura.

- a Figura 3 representa uma montagem experimental usada para testar a presente
invencgao.

DESCRICAO DAS MODALIDADES PREFERIDAS

O equipamento de aquicultura mostrado esquematicamente na figura 1 € organizado
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em torno de um banho 13 em meio aquoso, no qual os organismos vivos de interesse, tais
como peixes, sdo cultivados ou criados, e este banho 13 esta contido, por exemplo, em um
tanque 14. A partir do banho 13, extrai-se uma corrente de efluente 15, que € filtrada
mecanicamente 27, em seguida, ¢ enviada para um tanque amortecedor 28. A partir do
tanque pulmao citado, € estabelecido um ciclo de recirculagdo 29, que permite converter o
efluente com nitrogénio, pela via enzimatica ou bacteriana, tal como, amoénia, nitrito e
nitrato. Para este efeito, uma corrente é removida do tanque amortecedor 28,
eventualmente completado 33 com agua potavel, aquecido no trocador de calor 30,
esterilizado por radiagdo UV 31 e, em seguida, filtrado através de um leito bacteriano 32, e
finalmente reenviado para o tanque 28. O efluente aquoso 16 a ser tratado de acordo com a
presente invengdo ¢ obtido'a partir do-tanque amortecedor 28.

A instala¢do do tratamento de acordo com a inveng3o, para extragdo ou remocio de
gases dissolvidos 19, isto é, o dioxido de carbono, e até certo ponto, o nitrogénio, é
representado esquematicamente como referéncia nimero 1. Depois, recebe os efluentes
aquosos 16, e gera uma fase aquosa tratada, ou seja, desgaseificada, a partir da qual uma
corrente de alimentacdo 17 € reintroduzida no banho 13. Ao passar pela instalagdo de
tratamento 1, o gas dissolvido ¢ removido do meio aquoso, com a corrente de gas 19, como
resultado de purificagdo ou separacgdo gerado pela inje¢do no meio da fase gasosa 10, no
caso, ar, €, portanto, menos rico em didxido de carbono e/ou nitrogénio. Parte do efluente
aquoso 16 introduzido na instalagdo de tratamento 1 pode ser obtido diretamente a partir do
banho 13, ou seja, sem passar pelo ciclo de filtragem bacteriana 29. E, de maneira
tradicional, considerando o banho 13 como um meio fechado, além da corrente de
alimentagcdo 17 e da corrente de efluente 15, o banho recebe nutrientes 34 para o
crescimento e/ou desenvolvimento de organismos vivos cultivados, estes organismos sdo
regularmente coletados ou extraidos do tanque 14, e uma extragdo de nitratos é efetuada
regularmente 35.

A instalacdo de tratamento de efluente aquoso, representada na Figura 2,
juntamente com o banho de aquicultura 13 compreende essencialmente uma coluna
chamada de coluna de vacuo, formada por, pelo menos:

- dois tubos concéntricos, um externo 2 e outro interno 3, posicionados
verticalmente, dispostos em uma cadmara tubular interna 4 para uma coluna liquida
ascendente 6 ou uma coluna liquida descendente 7 € uma cdmara tubular externa 5 para a
coluna descendente 7 ou para a coluna ascendente 6; o tubo exterior 2 que é fechado 2a na
sua parte superior, acima da extremidade superior aberta 3a do tubo interior 3, de modo
que a camara externa 5 seja fechada e isolada do exterior

- um meio de introdugdo 8 de efluente aquoso 16 a ser tratado, disposto na base da
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camara interna 4 ou da camara externa 5, um meio de remogio 9 da fase aquosa tratada na
base da camara externa 5 ou a cdmara interna 4,

- um meio de injegdo (10) e distribui¢do da fase gasosa, na presenga ar comprimido,
na coluna ascendente 6, conectada a uma fonte da fase de gas comprimido, ndo mostrada,

- um meio de remogdo 11 da corrente de gas residual, enriquecido com compostos
gasosos previamente dissolvidos no efluente aquoso, conectado indiretamente a um meio
de sucgdo 12, constituido por uma bomba de ar.

Com esta instalagdo, é possivel tratar o efluente aquoso 16 que compreende o(s)
composto(s) gasoso(s) dissolvido(s), neste caso, de di6xido de carbono, separando pelo
menos parcialmente os compostos do efluente, para obter a fase aquosa tratada 17,
empobrecida destes compostos.

Com relagdo a Figura 2:

a) uma coluna liquida ascendente 6 do efluente aquoso € inserida na cAmara interna
4, ao injetar e distribuir 10 em tal coluna, na base, uma fase gasosa menos rica em
compostos citados que o efluente aquoso, neste caso, de ar comprimido ou oxigénio onde
esta fase gasosa ¢ distribuida nesta coluna, sob a forma de bolhas (ndo mostrada), cujo
volume aumenta na diregdo ascendente, onde se obtém uma corrente de liquido/gas
misturada 18 mais ou menos homogéneo no topo,

b) esta corrente de liquido/gas misturada é separada em uma corrente de liquido 17,
formando uma coluna liquida descendente 7 na cimara externa 5, obtida pelo
derramamento da corrente misturada 18 acima da borda ou ponto alto 3a do tubo interior 3,
€ um a corrente gasosa 19, enriquecida com compostos gasosos.

De acordo com a invengdo, na parte superior da cdmara externa 5, é estabelecido
um espago aéreo de gas 20 entre a corrente de liquido 17 e a corrente de gas 19,
correspondente a separacdo da corrente de liquido/gas misturada 18 e este espago aéreo de
gas esta sob vacuo, gragas a sucgdo da corrente de gas 19 pela bomba 12.

Consequentemente, a coluna de vacuo anteriormente descrita funciona como um
sifdo, como mostrado na Figura 2, onde a coluna liquida descendente 7, € a coluna liquida
ascendente 6 sdo concéntricas em relagdo a outra, sendo a coluna liquida ascendente 6
interna, € a coluna liquida descendente 7 externa, ou vice-versa.

A instalacdo representada na figura 2 apresenta ainda as seguintes caracteristicas,
podendo ser consideradas isoladamente ou em combina¢do com outras.

O efluente aquoso 16 € introduzido na base da coluna ascendente 6 € a fase aquosa
tratada € separada, na base da coluna descendente 7 substancialmente no mesmo nivel.

Além do ar injetado, o oxigénio 21 é injetado e distribuido na coluna ascendente 6

em um nivel elevado, em qualquer caso, superior ao nivel de introdugdo 10 da fase gasosa.
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Esta injecdo de oxigénio serve, se necessario, para concluir a oxigena¢do do meio aquoso
de aquicultura.

Se for necessario, por exemplo, esterilizar o meio aquoso, decompor os acidos
humicos, e restabelecer o potencial redox do meio aquoso, o 0zénio pode ser injetado 22 e
distribuido na coluna descendente 7, a um nivel abaixo do nivel de introducio 10 da fase
gasosa.

Se necessdrio, a se¢do transversal da coluna liquida descendente 7 aumenta em
direcdo descendente.

Geralmente, a corrente de gas residual estdi na forma de espuma.
Consequentemente, sdo fornecidos meios tradicionais de remogdo de espuma 23, para
obter um exsudado liquido 24, podendo incluir uma fragfo particulada, tal como matéria
organica em suspensdo ou sob forma coloidal, e um gas residual 26 livre da fase liquida e
particulas sé6lidas. O exsudado liquido 24 é removido por uma bomba 25. O gas residual 26
¢ bombeado pela bomba 12, cuja sucgdo estd conectada ao espago aéreo de gis 20 da
camara tubular externa 5.

Conforme mostra a figura 2:

- retira-se do banho de aquicultura 13 uma corrente de gas residual 15, a partir do
qual o efluente aquoso a ser tratado 16 € obtido;

- e tal banho 13 ¢ fornecido com uma corrente de alimentagdo 17, obtido a partir de,
ou idéntico a fase aquosa tratada, esta ultima obtida fora do banho 13 a partir do efluente
aquoso 16, em conformidade com o processo de tratamento na coluna de vacuo 1.

O nivel de remogdo 13a do banho 13 € substancialmente o mesmo que o da base da
coluna liquida ascendente 6. E o nivel de alimentagdo 13b do banho 13 est4 acima da base
da coluna descendente 7.

A presente invencdo € agora descrita, a titulo experimental, com referéncia a
montagem experimental mostrada na Figura 3, e comentada a seguir:

51: bomba de vacuo

52: oxigenador

53: tanque equivalente ao banho de aquicultura 13

1: coluna de vacuo

10: fase aquosa injetada

54: tanque amortecedor ou de recuperagio

1. Montagem experimental

1.1 Coluna de vacuo 1
A coluna de véacuo 1 consiste de dois tubos de PVC concéntricos 2, 3 com 4,5 m de

altura e 25 cm de didmetro para o tubo exterior 2 € com 4 metros de altura ¢ 16 cm de
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didmetro para o tubo interior 13 formando um tubo em formato de U. O principio desta
coluna consiste na injecdo de ar 10 no tubo interior de modo a carregar uma corrente de
agua 6 por transporte aéreo, em seguida, criar um vacuo pela aspiracdo do ar no topo da
coluna 20 utilizando uma bomba de vacuo 12. Enquanto o ar 19 € aspirado para o topo da
coluna, a agua levada por transporte aéreo desce 7 para o tubo externo 3. Para obter um
sistema mantido em condi¢des dindmicas estaveis, foi criada uma aspirag@o ligeiramente
superior a injegdo. O excesso de agua aspirado é armazenado em um tanque amortecedor
34 a frente da bomba 12, a fim de protegé-la. Essa agua esta carregada de finas particulas
que foram carregadas até o topo da coluna por transporte aéreo. O sistema permite
observar a qualidade da &4gua recuperada. A 4rea da superficie desenvolvido por
microbolhas de ar injetado possui cerca de 9 m*.L!. A coluna opera com uma bomba de
175 W 12 para a aspiragdo. Para a injecdo, o consumo de energia varia, dependendo do
volume de ar que se pretende injetar. Este ndo deve ser superior a 35 W.

1.2 Restante da instalagdo

O tanque 53 tem uma capacidade volumétrica de 1,5 m®. O CO, e O, sio fornecidos
por cilindros pressurizados. O tanque amortecedor 54 tem capacidade volumétrica de
aproximadamente 100 L. Uma valvula na parte inferior permite esvaziar o tanque ao final
do experimento. Isso pode facilmente ser feito de forma automatica para operacio
continua. Para reoxigenar a agua, uma parte do fluxo de saida da coluna é circulada no
oxigenador 52, no qual € injetado O, puro.

2. Experimento

2.1 Experimento de desgaseifica¢do de CO,

2.1.1 Adicdo de CO,

Para medir a eficacia da coluna de vacuo para desgaseificar o CO,, foi fixada uma
quantidade de 25 mg.L'1 (+/-2 mg.L'l) de CO; no tempo inicial (Tomin). Para acrescentar
gés CO,, foi utilizado um cilindro de CO, comprimido, difundindo diéxido de carbono
através de um micro oxigenador para facilitar a dissolugdo do géas na agua do tanque 53.
Ao final do experimento (Tso min) foi medida a quantidade de CO, restante.

2.1.2 Experimentos na coluna de vacuo com profundidade de injecdo de ar variavel

Microbolhas de ceramica foram colocadas no tubo central 3 da coluna de vacuo 1
em diferentes profundidades (1, 2, 3 € 4 m), a fim de medir o efeito da profundidade da
injecdo de ar sobre a eficiéncia do transporte aéreo e desgaseificagdo de COs.

2.1.3 Experimentos na coluna de vacuo para vazdo variavel de ar e 4gua

Para uma determinada vazdo de ar (0,5 Ls™), a vazio de 4gua variade 0,3 a3 L.s™,
com uma valvula para medir o seu efeito sobre a eficiéncia da desgaseificagdo. Do mesmo

modo, para a vazdo fixa de agua (2 Ls™), a vazio de ar injetado varia de 0,03 a 0,55 L.s ',
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utilizando uma véalvula.

2.2 Dimensionamento da fun¢do da bomba da coluna de vicuo

Para avaliar a eficacia da fungdo bomba, mede-se a vazido de agua, em func¢io da
altura manométrica total (hmt), para diferentes vazdes de ar injetado (0,15, 0,3, 0,45 ¢ 0, 6
L.s?). O hmt corresponde a pressdo que a bomba 112 deve fornecer para transferir um
liquido de um local para outro. Para variar, aumentou-se a queda de pressdo através da
alteracgdo do nivel de saida de 4gua no tanque 53 (0 a 40 cm).

2.3 Experimentos sobre as perdas térmicas da coluna de vacuo

Para calcular a perda de calor na coluna de vacuo, foi utilizado um resistor de
aquecimento que ajudou a elevar a temperatura da 4gua em pelo menos 5° C acima da
temperatura do ar. A temperatura ambiente do ar ndo foi monitorada, e variou durante o
experimento. A diferenca de temperatura indicada corresponde, portanto, ao inicio do
experimento. A perda de calor em W foi calculada considerando o ntimero de calorias
perdidas com relagdo ao volume de agua no tanque. Foi validado através do calculo da
energia consumida pelo resistor ao calor do mesmo volume de 4gua em um dado momento.
No entanto, a umidade relativa nfo foi levada em conta.

2.4 Experimentos sobre a eficiéncia da extragdo de microparticulas

Para calcular a capacidade de extragdo de microparticulas pela coluna de vacuo 1,
foi fornecida uma floragdo de algas proveniente de um tanque para preencher 2/3 do
volume do tanque 53 com &agua do reservatério. Em seguida, a coluna de vacuo 1 foi
operada, enquanto amostras de agua sdo retiradas do tanque a Ty, T3¢ € Tgo min, € do
tanque amortecedor 54 a Te, min, a fim de quantificar a extragdo de microalgas.

3. Medicdo dos pardmetros mecinicos

3.1 Vazao de 4gua

As vazdes de agua foram medidas por um medidor de vazdo eletronico Endress
Hauser Promag W, no qual a medida é dada em L.min™' + 10 > L.min"".

3.2 Vazao de ar

A vazido de ar foi medida por um medidor de vazdo Brook Tube size R16-15-B. A
medida ¢ dada em mm + 1 mm. Foi convertida em L.s', utilizando uma curva padrio.

4. Medic@o de parametros quimicos

4.1 Diéxido de Carbono

Uma sonda CO;, (analisador de didéxido de carbono Oxyguard) fornece diretamente

o valor mg.L"' CO, (em mg.L"' aproximado), através da medigdo de diatermanismo dos
gases na agua por radiagdo infravermelha. No entanto, uma vez que o aparetho exige uma
utilizag@o relativamente longa, foi marcada uma curva de referéncia da concentragdo de

CO; como fungdo do pH em agua do mar. Isso foi utilizado para determinar os valores de
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CO,, ao monitorar o pH no tanque com um medidor de pH mais préximo de 10 2
(Instrumentos Ecospan Eutech pH 5). Os valores obtidos com o medidor de pH no inicio e
no final do experimento foram validados com a sonda CO,.

4.2 Oxigénio

O oxigénio foi medido utilizando um oximetro (medidor de oxigénio dissolvido
YSI 52), que fornece diretamente o valor em mg.L'1 de O,, e a porcentagem de saturagdo
de O, na agua. Sua precisio éde+ 0,1 mg.L ! ou + 0,1%.

4.3 Outros parametros

A temperatura da 4gua foi monitorada com o termdmetro imerso do medidor de pH
mais proximo de 0,1°C. A salinidade foi monitorada com um refratdmetro ATAGO a +
1%. Para-medir a.pressdo total de todos os gases dissolvidos na agua (nitrogénio, oxigénio,
CO,, etc), um saturdmetro (Tensiémetro 300E ALPHA DESIGN) forneceu um valor
aproximado em mmHg.

5. Medicdo da quantidade de microalgas extraidas

A concentragdo de microalgas ndo foi determinada, no entanto, a medi¢do da
densidade dptica (OD) utilizando um espectrometro a + 10 - (Espectrémetro Beckman DU
640) forneceu uma medida aproximada da capacidade de extra¢do de microalgas.

6. Resultados

6.1 Caracterizagdo de funcionamento da coluna de vacuo

6.1.1 Fungdo da bomba

Os experimentos serviram para caracterizar a capacidade do transporte aéreo ao
carregar a agua para dentro do sistema. A vazdo de agua variou em funcido da quantidade
de ar injetado, a profundidade da inje¢do e do hmt. De fato, quanto mais ar injetado, maior
a vazdo de agua resultante, quanto mais profundo o ar for injetado, maior a vazido de agua,
€ quanto maior o hmt, menor a vazdo. Foram obtidos durante esta fase de experimentos
vazdes maximas de 4dgua em torno de 12 m>.h™ pela simples utilizagdo de transporte aéreo
a 0,6 L.s™ de ar injetado.

6.1.2 Fungdo de desgaseificagdo da coluna de vacuo

Os dados totais sobre os experimentos foram usados para marcar os graficos. As
imprecisoes e diferencas entre os métodos de medigdo de CO, foram acrescentadas nos
desvios padrdes observados nos graficos sobre a desgaseificagdao de CO,.

6.1.2.1 Efeitos da profundidade da injegdo na extra¢io de CO,

A desgaseificacdo € mais eficaz quando a injegdo é feita em uma profundidade
superior a 2 metros. No entanto, ndo ha diferenca entre uma injegéo a 2, 3 ou 4 m.

6.1.2.2 Efeito da vazdo de agua na extragdo de CO;

A vazdo de agua tem um efeito sobre a eficiéncia da desgaseificagdo. Na verdade,
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quanto maior a vazdo de dgua, mais eficaz sera a desgaseificagdo até atingir um patamar
em torno de 2 L.s'. A eficiéncia méaxima da desgaseificagdo parece ocorrer quando a vaziao
de 4gua é de aproximadamente 2,5 L.s" para 0,55 L.s" de ar injetado, o que corresponde a
uma proporg¢ao de agua/ar igual a 5.

6.1.2.3 Efeito da vazdo de ar sobre a extragdo de CO,

A quantidade de ar injetado tem um efeito claro sobre a agdo de desgaseificagdo.
Quanto a vazdo de agua, a extracdo de CO, aumenta com a vazdo de ar, mas a sua
eficiéncia de desgaseificagio reduzira apés atingiu um patamar. O patamar atingiu 0,4 L.s™!
do ar injetado por 2 L.s” de agua de circulagdo correspondendo a uma proporcio de
4gua/ar igual a 5.

6.1.3 Fungdo da escumadeira na coluna de vacuo

O experimento demonstrou que, em uma hora de funcionamento, a densidade
optica da 4gua do tanque cheio com 2/3 de agua altamente concentrada com microalgas
diminuiu na metade do seu volume. O concentrado extraido pela suc¢ido da espuma é 120
vezes mais turvo que a dgua do tanque 53 no final do experimento.

7. Discussao

7.1 Fungdo da bomba da coluna a vacuo

Muitos estudos desenvolveram descrigdes empiricas e tedricas sobre a retengdo de
agua para diferentes transportes aéreos. No entanto, as caracteristicas dos transportes
aéreos dependem das configuragdes especificas de cada sistema como as condi¢des de
entrada de ar e do tipo de injetor utilizado. Para o transporte aéreo testado aqui, a
quantidade de 4gua retida aumentou logicamente com a inje¢do de ar e a profundidade, e
diminuiu com a altura manomeétrica total. No entanto, é importante notar que foram obtidos
vazdes de agua bastante surpreendentes, até seis vezes maiores do que a vazdo de ar
injetado. Estes resultados s@o interessantes e podem ser explicados pelo viacuo na coluna
testada.

7.2 Otimizagéo da coluna de vacuo

7.2.1 Escolha da profundidade de inje¢do de ar

Os resultados do experimento mostram que a profundidade adequada para injecdo
de ar para a desgaseificagdo ¢ acima de 2 m. No entanto, para obter simultaneamente uma
vazdo de agua substancial sem utilizar mais energia, € necessario operar em maiores
profundidades de inje¢do para ter uma vazdo maior de dgua. Por isso, propde-se injetar ar
na coluna a 3 ou 4 m de profundidade. Desta forma, resultaria em uma vazio de agua
superior a 10 m’.h’, que poderia ser utilizado para outras fungGes sem ter que bombear a
agua.

7.2.2 Escolha da vazdo de agua
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Ao operar com baixa vazdo de agua, o tempo de permanéncia na coluna € maior, € a
desgaseificagdo de CO, € maior também, pois o volume de 4gua de circulagdo é reduzido
em relagdo ao volume de ar e vice-versa . No entanto, se o objetivo for a desgaseificagdo
de um volume em um dado tempo, ao invés da desgaseificagdo instantdnea, foi
demonstrado que a melhor desgaseificagiio ocorre em uma vazio em torno de 2,5 L.s™,
quando a injecdo de ar fixa ¢ de 0,55 L.s -1 Além disso, a eficiéncia da desgaseificagdo ndo
aumenta mais e parece mesmo diminuir. Com efeito, a 2,5 L.s™, obtemos a melhor relacao
entre o tempo de permanéncia da agua na coluna e o tempo de renovagdo da 4gua no
tanque, para um proporc¢do de agua/ar em torno de 5 .

7.2.3 Escolha da vazdo de ar

Foi observado que, quanto mais ar ¢ injetado, maior a desgaseificagdo, até um
patamar em que a vazdo de ar é de 0,4 L.s”', para uma vazdo de agua de 2 Ls. A
eficiéncia de desgaseificagdo diminui com o aumento da injeg¢do de ar. A vazdo de ar de
0,4 Ls', para uma vazdo de 4gua fixa é de 2 L.s”, uma vez que demonstramos
anteriormente que foi a melhor relagdo entre o tempo de permanéncia de 4gua na coluna e
da renovagdo da agua no tanque para uma propor¢io semelhante, ou seja, com uma vazio
dearde 0,5 L.s. '

No entanto, ao variar a vazdo de ar, o consumo de energia também varia. Desta

forma, operar com uma vazdo menor de ar pode aumentar consideravelmente a eficiéncia

- da desgaseificagfio. A extragdo de CO, por kW.h™' é muito mais eficiente com inje¢des de
p

ar mais baixas. Isto significa, na teoria, que, para reduzir substancialmente os custos
energéticos, ¢ melhor operar com uma baixa vazdo de ar, mesmo se a desgaseificagdo de
CO;, for menos eficaz, mas suficiente para a seguranga do organismo vivo. No entanto,
operar com baixa vazdo de ar ndo permite que o transporte aéreo fornega vazio de agua a
2,5Ls .

Existem varias maneiras, portanto, de escolher a quantidade de ar injetada, embora
tenha uma vazao de agua suficientemente alta.

- ou através de uma coluna de vacuo que opera com uma proporg¢do de agua/ar de 5.
A eficiéncia de desgaseificagdo é 6tima, mas o consumo de energia é alto;

- Ou para economizar energia, usam-se duas colunas de vacuo que operam com uma
injecdo de ar muito baixa (0,03 L.s"), mas que serve para obter uma vazdo de agua de 2
L.s", ao acrescentar a vazdo de dgua (0,96 L.s ). O custo da energia é aproximadamente
30% inferior a Unica coluna de vicuo que produz uma vazio de agua de 2 L.s™, apesar das
suas exigéncias com relacdo ao espago adicional € manutengio.

Uma ultima alternativa, provavelmente mais econémica, seria a de alterar a

geometria da coluna. De fato, ao aumentara se¢do transversal do tubo interior 3 da coluna,
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a vazdo de agua serd maior do que aquela para a mesma inje¢do de ar e, portanto, com o
mesmo custo energeético.

7.2.4 Funcdo da escumadeira

Ao mesmo tempo em que remove o CO, da agua, a coluna de vacuo é capaz de
operar de forma muito eficaz como uma escumadeira para microparticulas, principalmente
para microalgas. Apés uma hora, a coluna foi capaz de retirar cerca de metade das algas do
tanque. Os resultados obtidos foram inesperados. Com efeito, neste momento, estima-se
que 80% do consumo de O, dos filtros biolégicos sdo utilizados para a degradagdo das
materiais que contém carbono particulado, e apemas 20% serve para o tratamento de
materiais que contém nitrogénio. Ao eliminar este material particulado, os filtros
biolégicos serdo utilizados principalmente para o tratamento de material que contém
nitrogénio, assim poderia ndo sé reduzir o seu tamanho em 80%, mas também economizar
em termos de adi¢do de O, no circuito reciclado. Além disso, dado que o tamanho dos ovos
de parasitas (50 UM) € maior que a de microalgas (2 UM), se a coluna pode remover as
microalgas, também pode remover os ovos de parasitas. Isto é uma grande vantagem em
termos de biosseguranga, em particular, para eliminar todas as formas de parasitismo em

animais.
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REIVINDICACOES

1. Processo de tratamento de efluente aguoso,
compreendendo pelo menos um composto gasoso dissolvido, por
exemplo, didéxido de carbono, consistindo em separar pelo
menos parcialmente o composto do efluente, a fim de obter uma
fase aquosa tratada, empobrecida no composto, processo
segundo o qual:

(a) se estabelece uma coluna ligquida (6) a montante do
efluente aquoso, injetando e distribuindo (10) na coluna, no
lado debaixo, uma fase gasosa menos rica no composto gue ©
efluente aquoso, por exemplo em ar ou oxigénio, a fase gasosa
se repartindo dentro da coluna sob a forma de bolhas, cujo
volume aumenta em direcdo ao topo, em vista do que se
consegue do lado do topo um fluxo misto (18) liquido/gés;

(b) se separa o fluxo misto ligquido/gads em um fluxo
liguido (17) que constitui a fase aquosa tratada e um fluxo
gasoso (19) efluente enriquecido no composto gasoso,

0 processo caracterizado pelo fato de gque compreende
separar sob depressdo o fluxo misto (18) liquido/gés,
estabelecer um fluxo gasoso (20) entre o fluxo liguido e o
fluxo gasoso, e sugar (12) o ultimo.

2. Processo, de acordo com a reivindicacéao 1,
caracterizado pelo fato de que o fluxo liquido (17) separado
do fluxo de efluente gasoso (19) constitui uma coluna liguida
descendente (7), obtida por derramamento do fluxo misto (18)
liquido/géds acima de um ponto alto (3a).

3. Processo, de acordo com a reivindicacé&o 1,
caracterizado pelo fato de gque a coluna liguida descendente
(7) e a coluna liquida a montante (6) sdo concéntricas uma em
relacdo a outra.

4. Processo, de acordo com a reivindicacéao 1,
caracterizado pelo fato de que a coluna liquida a montante
(6) é interior e a coluna ligquida descendente (7) exterior,
ou inversa.

5. Processo, de acordo com a reivindicacgao 1,

caracterizado pelo fato de que o efluente aquoso (16) &
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introduzido ao pé da coluna a montante (6), e a fase aquosa
extraida ao pé da coluna descendente (7), aproximadamente ao
mesmo nivel.

6. Processo, de acordo com a reivindicacéao 1,
caracterizado pelo fato de que o oxigénio € 1injetado e
distribuido na coluna a montante (6), um nivel superior ao
nivel de introdug&o da fase gasosa.

7. Processo, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado pelo fato de gque a segd@o da coluna descendente
(7) aumenta em direcdo ao fundo.

8. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o ozdénio é injetado (22) e
distribuido na coluna descendente (7) a um nivel inferior ao
nivel de introducdo (10) da fase gasosa.

9. Processo, de acordo com a reivindicacéao 1,
caracterizado pelo fato de que o fluxo gasoso (19) efluente,
sob a forma de espuma, é separado (23) em um exsudado liguido
(24), compreendendo uma fracdo particulada, evacuada (25), e
um efluente gasoso (26) aspirado (12).

10. Processo de cultura de organismo vivo em meio
aquoso recirculado, caracterizado pelo fato de gue:

dispor de um banho (13) de meio aquoso dentro do qual o
organismo vivo é cultivado,

extrair do banho um fluxo de efluente (15) a partir do
qual se obtém o efluente agquoso (16), e

alimentar o banho com um fluxo de alimentacgdo, obtido a
partir da fase aquosa tratada, a fase aguosa tratada sendo
obtida fora do banho a partir do efluente aquoso conforme o
processo segundo qualquer uma das reivindicacdes 1 a 9.

11. Processo, de acordo com a reivindicacéo 10,
caracterizado pelo fato de que o nivel de extragdo (1l3a) do
banho (13) é substancialmente o mesmo gue aquele ao pé da
coluna a montante (6).

12. Processo, de acordo com a reivindicacgao 10,
caracterizado pelo fato de que o nivel de alimentacao (13b)

do banho (13) estd acima do pé da coluna descendente (7).
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13. Processo de aquacultura, caracterizado pelo fato de
ser segundo qualquer uma das reivindicagdes 10 a 12.

14. Instalacdo para execugao do processo, segundo a
reivindicacdo 2, caracterizada pelo fato de que inclui:

dolis tubos concéntricos, um externo (2) e o outro
interno (3), arranjados verticalmente, proporcionando uma
carcag¢a tubular interna (4) para a coluna a montante (6) ou a
coluna descendente (7)), e uma carcac¢a tubular externa (5)
para a coluna descendente (7) ou a coluna a montante (6); o
tubo externo (2) estando fechado (2a) em sua parte superior,
acima da extremidade superior (3a) do tubo interno (3),

um meio de introducdo (8) do efluente aquoso (16) ao pé
da carcaca interna (4) ou da carcaca externa (5); um meio de
evacuagdo (9) da fase agquosa tratada ao pé da carcaga externa
(5) ou da carcaca interna (4),

um meio de injecd&o (10) e distribuigdo da fase gasosa na
coluna a montante (6), unido a uma fonte da fase gasosa sob
pressao,

um meio de evacuacao (11) do fluxo gasoso de efluente,

conectado a um meio de aspiracdo (12) do ultimo.
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PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTE AQUOSO, PROCESSO DE
CULTURA DE ORGANISMO VIVO EM MEIO AQUOSO RECIRCULADO,
PROCESSO DE AQUACULTURA E INSTALAC;AO PARA EXECUCAO DO~
PROCESSO
A presente 1invencdo relaciona-se a um processo para
tratar um efluente aquoso que compreende pelo menos um
composto gasoso dissolvido, por exemplo, didxido de carbono,
consistindo pelo menos em parte na separagdo do composto do
efluente, com a finalidade de obter uma fase aguosa tratada
esgotada no composto, no qual o processo: (a) uma coluna
liguida a montante do efluente aquoso ¢é estabelecida,
injetando em e distribuindo na coluna, na parte inferior, uma
fase gasosa menos rica no composto do que o efluente aquoso,
por exemplo, ar ou oxigénio, a fase gasosa gque estd sendo
distribuida dentro da coluna sob a forma de bolhas, o volume
da qual aumenta em direcdo ao topo, por meio do gual, no
topo, um fluxo liquido misturado/ gasoso ¢é obtido; (b) ©
fluxo misturado liquido/gasoso é separado em um fluxo liguido
gque constituli a fase aquosa tratada e um fluxo do efluente
gasoso enriquecido no composto gasoso, caracterizado pelo
fato de que o fluxo misturado liguido/gasoso é separado sob
pressdo reduzida, estabelecendo uma sobrecarga gasosa entre o

fluxo 1ligquido e o fluxo gasoso, e extraindo no ultimo.
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