COMPANHIA ESTADUAL
DE AGUAS E ESGOTOS

CEDAE

NOVA METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE
PROCESSOS DF L0DDS ATIVADOS - AS CURVAS DE OPERACAD
00 SISTENA DE AERACHO

Eng.os Benito P. da Rin e Gerson P. L. Nascimento

§* CONGRESSD RASIERD OF EAGENARIN SANITARA

Promovido pela Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria - ABES
Secdo do Estado de Minas Gerais
Belo Horizonte, 3 a 8 de julho de 1977.




NOVA NETODOLOGIA PARADIMENSIONAVENTO E ANALISE DE
PROCESSOS DE LODOS ATVADOS - ASCURVAS DEOPERAGAO
DO SISTEMA DE AERAGAQ

EngesBenito P. Da-Rin e Gerson P. L. Nascimento

ee

CEDAE

GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA DE OBRAS E SERVICOS PUBLICOS
COMPANHIA ESTADUAL DE AGUAS E ESGOTOS

9. CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA
BELO HORIZONTE - MG - JULHO 1977




NOTAS DA EDICAO DIGITALIZADA

Este trabalho foi originalmente apresentado em 1977 no
9° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria promovido pela ABES em
Belo Horizonte, MG, editado com os meios entao disponiveis para este fim:
texto datilografado e imagens desenhadas em nanquim sobre papel vegetal.

Esta edicao digital criada para atender o pedido de colegas
que se interessavam pelo trabalho, que na época da publicacao original teve
pouca divulgacao, foi gerada por um dos autores, o Eng. Benito P. Da-Rin em
junho de 2021 (Gerson P. L. Nascimento faleceu em 2008) usando meios
eletronicos.

A simples digitalizacdo de um dos poucos exemplares
disponiveis e sua apresentacao na forma de um conjunto de imagens das
paginas originais nao pareceu uma forma adequada de apresentacao, como
pode ser constatado pelo exame das tabelas numéricas que constam das
paginas 52 a 54, mantidas assim para evitar possiveis alteracdes dos dados
numéricos. Por isso, e visando exclusivamente melhorar a apresentacao e
tornar o texto mais legivel, o autor submeteu as imagens das paginas de texto
a um processo de reconhecimento o6tico de caracteres (OCR), editou o texto
assim obtido apenas para corrigir os erros gerados pela imprecisao do
procedimento de conversao e criou este exemplar digitalizado no formato
PDF. As ilustracées foram mantidas no formato original, substituindo-se
apenas a fonte usada em algumas legendas para eliminar as imperfeicoes
geradas no processo de digitalizacao.

Nada se modificou do texto original, exceto a pontuacao
(algumas virgulas foram eliminadas). A paginacao do original foi mantida e
até mesmo os eventuais (felizmente poucos) erros de ortografia
permaneceram inalterados, inclusive o uso do vocabulo “decantacao” para
se referir ao deslocamento das particulas da suspensao para o fundo do
decantador secundario quando o correto seria “sedimentacao” (confesso que
resistir a tentacao de fazer esta alteracdo me custou grande esforco).

Em resumo: o trabalho digitalizado é uma reproducao exata
do original publicado em 1977 inclusive no que toda a paginacao e disposicao
das figuras. No que toca ao conteudo, nada foi alterado.

Rio de Janeiro, junho de 2021
Benito P. Da-Rin

Gerson P. L. Nascimento (in memoriam)



RESUMO

A técnica de tratamento de esgotos pelo processo de lodos
ativados € relativamente nova e as bases racionais de projeto e operacao
somente tém se desenvolvido nas Ultimas duas décadas. Esse
desenvolvimento tem enfatizado sobretudo os fendomenos que se processam
no reator bioldgico, relegando a segundo plano o papel do decantador final.

Os autores demonstram que o Tanque de Aeracao, o
Decantador Secundario e a Elevatéria de Lodos Ativados sdao pecas
interdependentes de uma Unica estrutura basica, a qual denominaram
Sistema de Aeracao.

Estabelecem, a seguir, uma metodologia para a
determinacao da lei de variacao da velocidade de sedimentacao zonal com a
concentracao das particulas na suspensao e, utilizando esta funcao, aliada
aos parametros de operacdao do sistema, estabelecem as relacdoes que
determinam o grau de interdependéncia entre as dimensdes das unidades de
tratamento do Sistema de Aeracao e as condicdes de operacao do mesmo.

Por meio destas relacdes, chegam a uma representacao
grafica da faixa de operacao do sistema, uma familia de curvas, que
denominaram curvas de operacdo, e que sintetizam todas as possiveis
condicoes de operacao a que pode ser submetido um genérico Sistema de
Aeracdo por meio da variacao conjunta dos parametros operacionais.

Tais curvas de operacao, por espelharem a
interdependéncia entre concentracao de sélidos em suspensao no tanque de
aeracao, taxa de aplicacao superficial sobre o decantador secundario e
relacdao de recirculacdo, se constituem em valiosissima ferramenta nao
somente para o dimensionamento de um novo sistema, como também para a
analise do comportamento de um sistema existente, como € mostrado pelos
autores.

Finalmente, os autores utilizam a sistematica proposta na
determinacao das curvas de operacao de trés sistemas existentes e concluem
pela sua viabilidade.
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NOVA METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO E ANALISE DO
PROCESSO DE LODOS ATIVADOS - AS CURVAS DE OPERACAO
DO SISTEMA DE AERACAO

Eng® Benito P. Da-Rin e Gerson P. L. Nascimento

1. INTRODUCAO

O tratamento de esgotos pelo processo dos lodos ativados é
uma técnica relativamente nova. A primeira instalacdo a empregar esse
processo foi construida ha cerca de sessenta anos. Durante muitas décadas o
dimensionamento do processo foi feito em bases empiricas e o
desenvolvimento das técnicas de projeto baseadas na cinética de remocao
de um substrato organico pelos microrganismos constituintes do lodo
ativado, que fornece as bases para um enfoque racional do problema,
somente se deu nos Ultimos vinte anos.

Sendo os lodos ativados um processo eminentemente
bioldgico era de se esperar que as atencoes se voltassem especialmente para
o tanque de aeracao, o reator no qual se processa a estabilizacao da matéria
organica, objetivo especifico do tratamento.

0 decantador secundario era encarado como acessorio de
pouca importancia dada a suposta simplicidade do processo fisico que nele
se desenrolava.

Apenas na ultima década levantaram-se as primeiras
evidéncias de que o decantador secundario ndao apenas € peca fundamental
do processo, como também o seu dimensionamento deve ser feito de forma
integrada ao do tanque de aeracao e elevatoria de retorno de lodo ativado,
constituindo-se essas trés unidades em uma Unica entidade que passaremos
a chamar de sistema de aeracao.

No decorrer deste trabalho procurar-se-a delinear as bases
sobre as quais se assenta a teoria que implica na interdependéncia das pecas
que constituem o sistema de aeracao e que serviram de fundamento para a
sistematica de projeto introduzida pelos autores.

Esta sistematica consistira na obtencao de uma familia de
curvas que denominar-se-ao curvas de operacao e que representarao o
conjunto de todas as possiveis condicoes de operacao de um sistema de
aeracao, possibilitando nao somente um dimensionamento 6timo de um novo
sistema como também se constituindo em extraordinaria ferramenta de
analise de um sistema existente.



2. O ADENSAMENTO DE LODOS

A operacao unitaria que visa a separacao das particulas em
suspensao de um liquido através da acao da gravidade denomina-se
decantacdo. Este fendmeno se manifesta sob trés formas tipicas,
dependendo da concentracdo inicial das particulas e da natureza das
mesmas (1).

Particulas contidas em baixa concentracdao e que nao
apresentem tendéncia a flocular sedimentam-se independentemente e o
fendmeno toma o nome de decantacao discreta.

Particulas que tendem a flocular, agregando-se umas as
outras, modificando suas caracteristicas ao longo da trajetoéria, decantam-se
segundo a decantacao floculenta.

Se tais particulas se encontrarem em uma suspensao de
elevada concentracao, a pequena distancia entre elas nao é suficiente para
impedir a acao das forcas inter-particulares e, dentro de certa medida, tais
forcas podem manté-las em posicdes fixas entre si como pecas de uma
estrutura. Nesse caso as particulas se decantam como um todo, formando
uma interface perfeitamente definida entre o liquido clarificado e a zona
onde as particulas vao se acumulando (lencol de lodo). Este fendomeno toma
o0 nome de decantacao zonal.

No tratamento de esgotos a decantacao discreta se
apresenta tipicamente nos dispositivos de remocao de areia por gravidade.
A decantacao floculenta nos decantadores primarios e a decantacao zonal
nos decantadores secundarios, decantadores por floculacao quimica e
espessadores de lodos por gravidade.

Neste trabalho os autores estdao particularmente
interessados no comportamento dos decantadores secundarios, utilizados no
processo de tratamento de esgotos por lodo ativado e suas variantes. Tais
unidades de tratamento recebem o efluente dos tanques de aeracao, que
consiste normalmente em um liquido de baixa carga poluidora (esgoto
tratado) contendo em suspensao os flocos de lodo ativado em concentracoes
que variam geralmente na faixa de 1.500 a 10.000 mg/l (2).

0 fendbmeno que se processa nessas unidades é
caracteristicamente a decantacao zonal.



A funcao dos decantadores € promover a separacao das
particulas e do liquido. O liquido deve se apresentar tao isento quanto
possivel de solidos em suspensao. As particulas, que serao removidas pelo
fundo da unidade e encaminhadas de volta ao tanque de aeracao, deverao
se apresentar em tal concentracao que possam ser totalmente removidas
pela vazao recirculada. Isso significa que a unidade deve cumprir dupla
funcao: clarificar o liquido efluente e adensar os sélidos no fundo.

0 dimensionamento dessas unidades deve levar em conta
ambas as funcdes. 0 fato de nao se considerar a capacidade da unidade de
adensar o lodo implicara na impossibilidade de retornar esse lodo ao tanque
de aeracao com a mesma rapidez com que ele ingressa no decantador. Isso
fara com que ele ai va se acumulando e acabe por se perder pelo vertedouro
de saida, quando todo o processo entrara em colapso.

Para fornecer um efluente clarificado, a area (superficie
horizontal) do decantador devera ser tal que a taxa de aplicacao superficial
A (volume de liquido aplicado a unidade de area do decantador na unidade
de tempo) nao exceda a velocidade de decantacao do material de
decantacao mais lenta que se deseja remover.

Para serem adensados até a concentracao desejada, os
solidos devem ser introduzidos no decantador de forma tal que a massa
aplicada a superficie na unidade de tempo seja, no maximo, igual a
capacidade do decantador de transportar esses solidos para o fundo.

Os solidos introduzidos em um decantador sao
transportados para o fundo por meio de duas acoes distintas. A primeira € a
decantacao propriamente dita, ou seja, o transporte para baixo sob a acao
da gravidade. A segunda € a tendéncia da massa liquida dirigir-se para baixo,
levando consigo os solidos, causada pela retirada do lodo do fundo.

A “velocidade” com que os sélidos se dirigem para o fundo
de um decantador pode ser quantificada pelo fluxo de sélidos, definido como
a massa de solidos que atravessa a unidade de area de uma secao horizontal
na unidade de tempo. 0 fluxo de soélidos total S: que se dirige ao fundo da
unidade sera entao a soma do fluxo de sélidos causado pela decantacao, Sq,
com o fluxo de solidos causado pela remocao do lodo pelo fundo, Sy (3).



Considere-se uma dada secao horizontal de um decantador
situada entre o fundo da unidade e a borda do lencol de lodo. Considere-se
ainda que, nesse decantador, a concentracao de sélidos seja homogénea em
todas as secOes horizontais. Seja C; a concentracao na secao considerada.

Nesse caso, o fluxo de sélidos através da unidade de area
da secao considerada causado pela decantacao sera:

Sd= C‘i‘ Vi (1)
Onde:
vi = velocidade de sedimentacao dos soélidos na

concentracao Ci-

0 fluxo de solidos nessa secao causado pelo escoamento do
lodo do fundo sera:

.U (1a)

Onde:

U = velocidade média de escoamento causada pela
remocao do:lodo do fundo.

Nesse caso, o fluxo de soélidos total sera:
St= Sd+ Su= Ci.Vi+ Ci- U (2)

Essa equacao é geral e valida para todas as secoes
horizontais do decantador. Ela exprime a capacidade da secao (ou da unidade
de area da secao) de se deixar atravessar pelos solidos que se dirigem ao
fundo.

Essa capacidade, como mostra a Eq. (2), € funcao de G, v;
e U.

A velocidade de sedimentacao vi na sedimentacao zonal de
uma determinada suspensao depende exclusivamente da concentracao de
solidos em torno da particula: vi = f(Ci) (4).



A velocidade média de escoamento causada pela remocao
do lodo é definida por:

(3)
Onde:

Qu = vazao removida pelo fundo

A = area do decantador

Em condicdes ideais, a massa total de solidos m que
ingressa no decantador na unidade de tempo transportada na concentracao
Co pela vazao Qo afluente ao DS, é totalmente removida pelo fundo na
concentracao C, pela vazao Q,, logo:

m=Q,.C =Q,C, (4)

Entao:

U= —0b (3a)
Cy-A

Portanto, em um decantador de area A constante que
recebe uma massa m constante de solidos ao longo do tempo e que os remove
totalmente na concentracao de fundo Cy, a velocidade U é funcao exclusiva
de C..

Em tais condicdes o fluxo de sélidos total que atravessa
qualquer secao horizontal da unidade depende exclusivamente da
concentracdo em que esses solidos sdao retirados pelo fundo e da
concentracao de solidos na secao considerada.

Se= f(Ci 5 Cy) 5)

No lencol de lodo de um decantador existem camadas
horizontais com concentracdées variando continuamente desde a
concentracao dos solidos afluentes, Co, até a concentracao de fundo C.. Cada
uma dessas camadas, de concentracao C;, tem uma certa capacidade de se
deixar atravessar pelos solidos, expressa pela Eq. (2), que depende da
concentracao da prépria camada e da concentracdo de fundo.



Essa propriedade varia de camada em camada com a
concentracao Ci. A variacao se da de tal forma que o fluxo de sélidos passa
por um valor minimo para uma determinada combinacao de valores de C; e
Cu.

A afirmativa acima é da maxima importancia para a
avaliacao do fenomeno em tela. Ela significa que em um dado decantador
em operacao continua, existe uma camada com concentracao de solidos C;
em que a capacidade de deixar passar solidos e minima e que funciona como
fator limitante do processo (camada limitante). Se a massa de sélidos que
ingressa na unidade de area do decantador na unidade de tempo (taxa de
aplicacao de sdlidos) for maior que o fluxo de solidos da camada limitante,
os solidos nao poderao atravessa-la com a mesma rapidez com que ingressam
na unidade e vao se acumulando sobre ela. Se esta situacao perdurar por
tempo suficiente, os sélidos acabarao por se perder pelo vertedouro do
decantador, ainda que o mesmo tenha area suficiente para permitir a
clarificacao.

Em esséncia, para que o decantador funcione
convenientemente nao basta que sua area seja aquela dimensionada apenas
para atender a clarificacao do efluente a partir da taxa de aplicacao
superficial As. E preciso ainda que essa area seja tal que permita o transporte
de solidos para o fundo com a mesma rapidez com que ingressam na unidade,
permitindo assim o seu adensamento até a concentracao C, desejada.

A area que permite esse adensamento € limitada pelo fluxo
de sélidos St minimo. Entdo a massa total de solidos que ingressa no
decantador na unidade de tempo, distribuida por toda a superficie do
mesmo, nao deve exceder a esse valor limite.

Assim:
Q. ..C
A=1 = — (6)
St St

Para que o decantador funcione convenientemente a
técnica convencional de projeto recomenda determinar ambas as areas, ou
seja, a que permite a clarificacdo do liquido e a que leva ao adensamento
dos sdlidos até a concentracdao ao C, desejada. A maior delas devera ser
adotada.



3 0 SISTEMA DE AERACAO

A inabilidade de um dado decantador de adensar o lodo até
a concentracao C, desejada implicara em colapso de todo o processo. Isso
podera ser depreendido das consideracoes seguintes.

0 processo dos lodos ativados se alicerca na capacidade de
certos microrganismos utilizarem a matéria organica contida no esgoto como
substrato (fonte de energia) para seus processos vitais. Tais organismos fa-
zem parte do chamado lodo ativado, ou seja, dos flocos mantidos em
suspensao no tanque de aeracao. Esses tanques sao dimensionados para
conter uma certa massa de organismos, suficiente para receber e estabilizar
até o grau desejado a matéria organica afluente, massa esta que é funcao da
carga organica afluente. Como o volume de um dado tanque de aeracao é
fixo, a existéncia de uma certa massa fixa de lodo ativado implica na fixacao
de uma certa concentracao de solidos no referido tanque.

Isto significa que o efluente de um tanque de aeracao tem
como caracteristica uma certa concentracdo de sdlidos em suspensao
constante, ou variando muito pouco dentro de certos limites.

No processo de lodos ativados ha uma certa producao de
solidos em suspensao causada em parte pela acumulacdo no sistema dos
solidos em suspensao nao biodegradaveis trazidos pelo esgoto bruto e,
principalmente, pelo aumento da biomassa causado pela proliferacao dos
microrganismos que incorporam a seu material celular parte da matéria
organica biodegradada. Esta producao de solidos em suspensao € descartada
periodicamente, de tal forma que o excesso produzido em um certo periodo
€ removido nesse mesmo periodo. Logo, do ponto de vista do balanco de
matéria no sistema, essa producao e descarte nao implicardao em variacao da
massa (e, portanto, da concentracao).

A concentracao de solidos em suspensao inertes no esgoto
afluente ao TA, se comparada as concentracoes existentes no interior do
processo, apresenta valores despreziveis. Pela mesma razao os solidos em
suspensao no efluente do decantador secundario serao desprezados.

Admitidas essas hipoteses simplificadoras, do ponto de vis
ta do transporte de solidos em suspensao o processo se apresentara com
aspecto do diagrama da fig. (1).



SISTEMA DE AERACAO

TA NA Qo=Q+Qu . DS NA Q
Q : P — .l | Pa— -
c=0 — Co A == c=0
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"i-._‘_ ?
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Qu  ~
Cu £
FIG. 1
Onde:

Q = vazao afluente
Qu = vazao de recirculacao

Co = concentracao de sdlidos em suspensao no tanque de
aeracao

Cu = concentracao de solidos em suspensao na vazao de
recirculacao.

Seja r a razao de recirculacao, definida por:

Q,
Q

=

(7)

Neste caso, um simples balanco de matéria em torno do
tanque de aeracao levara a relacao:

(8)

Isto significa que em um dado sistema Co depende na razao
direta de C,. Se o decantador secundario nao possuir area suficiente para
permitir o adensamento do lodo até a concentracao C,, necessaria para
manter Co em seu valor de projeto, a massa total de lodo ativado existente
nao sera suficiente para estabilizar a matéria organica até o grau desejado
e o processo perdera em eficiéncia.



Da Eq. (8) poderia se supor que o problema seria
solucionado com o aumento da relacao de recirculacao r. Tal raciocinio,
entretanto, € enganoso.

A massa de sélidos aplicada ao decantador secundario na
unidade de tempo é:

m=(Q+Q,)C, (4a)

0 aumento de (Q + Qu) causado por um aumento de r nao
implica em reducao de Co por diluicao, pois a massa de soélidos contida no
sistema é constante e o sistema € de volume constante (logo Co = constante).
0 que ira ocorrer é que a mesma massa de solidos M passara a fluir mais
rapidamente, o que aumentara m.

A taxa de aplicacao de solidos sobre a area A do DS sera

_ (Q+rQ)Co

-~ (%)

Um aumento de r visando manter o transporte do lodo em
uma concentracao de fundo menor que a desejada implicara entao no
aumento de St, pelo aumento de r.Q. Conforme sera visto adiante, o aumento
de St implicara na diminuicao da concentracao de fundo, o que fara a massa
total transportada pela nova vazao r.Q permanecer aproximadamente na
mesma posicao.

Um sistema no qual a concentracao de fundo no DS (C.) seja
insuficiente para manter o valor desejado da massa de sélidos em suspensao
no tanque de aeracao, somente podera operar convenientemente se o valor
de Co for diminuido (para diminuir S;) ou através do aumento de C,.

Diminuir Co significa aumentar o volume V do TA. Aumentar
Cu significa expandir a area A do DS. Ambas as hipdteses, evidentemente,
escapam do alcance do operador. Portanto, se o sistema nao for
dimensionado convenientemente, levando em conta a capacidade do DS de
transportar solidos para o fundo, jamais podera operar eficientemente.

A esse respeito convém citar Culp e Culp (5):

“Em muitos casos, o processo aparentemente simples de



separacao de solidos por gravidade pode ser o elo fraco na cadeia do processo
de tratamento, do qual dependem operacdes relativamente complexas em
outros pontos a jusante”

e ainda:

"0 custo de um decantador representa uma parcela muito
pequena do custo total do tratamento. Tentativas para economizar no
projeto do decantador importam em um potencial de economia muito
pequeno, mas em um grande potencial para destruir a confiabilidade de toda
a estacao".

Do exposto fica claro que o volume do TA, a areado DS e a
capacidade de recalque da elevatdria de retorno de LA sao grandezas
intimamente relacionadas e devem ser projetadas como um Unico conjunto
integrado, que denominaremos sistema de aeracao.

0 objetivo deste trabalho é introduzir uma sistematica para
projeto de novas instalacbes e analise do comportamento de instalacoes
existentes, que leve em conta todas as grandezas envolvidas e seu grau de
interdependéncia, através de certas relacoes que permitam a otimizacao do
dimensionamento e operacao dos sistemas de aeracao.

4 A VARIACAO DA VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO

A massa total de solidos aplicada sobre um decantador
secundario nao deve ser maior que a capacidade de se deixar atravessar pelos
solidos da camada horizontal de concentracao C; para a qual o valor de S; é
minimo. Este valor minimo se da em uma camada horizontal de concentracao
Ci para a qual:

S¢ =C;.vj+ C; .U = min (2a)

0 valor de S: dependera nao apenas das propriedades da
suspensao (responsavel pelo valor da parcela C;vi) como também das proprias
condicoes de operacao (responsavel pelo valor da parcela C; U).

Isso quer dizer que, em uma certa medida, o operador pode
influir no processo através da variacao de r, pois o valor de U depende de r
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(Egs. (3) e (7)). Isso nao significa que um decantador podera ter aumentado
seu fluxo de solidos significativamente através da variacao de r, pois como
vimos isso é impossivel. Mas permitira otimizar a operacao buscando o ponto
em que, para um dado valor de S;, o valor da parcela C; Vi seja maximo, o
que implicara na reducao da parcela C; U reduzindo Q. ao seu valor minimo
compativel com a boa operacao.

0 valor de Ci.v; é caracteristico da suspensao. Conforme
vimos, vi varia com C;, mas infortunadamente a lei de variacao é
caracteristica de cada suspensao. Lodos ativados de origens diferentes,
produzidos por substratos diversos e diferentes idades de lodo ou relacoes
alimento-microrganismos, se decantarao de forma diferente.

As bases tedricas da sedimentacao zonal foram formuladas
por Kinch (4) e possibilitam a determinacao da variacao de vi com C; através
da observacao da velocidade de descida da interface sélidos-liquido
clarificado de uma suspensao em repouso. Talmadge e Fitch (6) partindo da
teoria desenvolvida por Kinch, estabeleceram um procedimento pratico
através do qual pode-se determinar graficamente a velocidade de
sedimentacao v; dos solidos contidos em uma camada de concentracao Ci em
suspensoes ideais, ou seja, aquelas em que v; é funcao exclusiva de Ci.

Dick e Ewing (7), aplicando o método de Talmadge e Fitch
para suspensoes de lodos ativados, estabelecem que tais suspensdes nao se
comportam como ideais e a velocidade vi; depende de fatores outros além da
concentracao Cj, tais como a altura da coluna do lodo e grau de agitacao da
suspensao. Sugeriram que os dados utilizados para projeto de espessadores
por gravidade de lodos ativados fossem obtidos através de observacoes
realizadas em condicées semelhantes as da unidade real. Nao obstante tais
desvios das condicoes ideais, diversos autores tém sugerido relacdes visando
estabelecer a lei de variacao v; = f(Ci).

Aarne Vesilind, (8) sugere uma lei de variacao do tipo:

vy = vo.e'Kc"

Ray Krone (9) preconiza uma variacao sob a forma:

vi = v, (1 - kCy)®
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Onde:

vi = velocidade de sedimentacao da camada de
concentracao Ci.

Vo = velocidade de sedimentacao da particula individual.
K e k = constantes que dependem do tipo do lodo.

Os autores deste trabalho realizaram 52 testes de
sedimentacao com lodos ativados produzidos por 3 diferentes estacoes de
tratamento de esgoto usando variantes diferentes do processo de lodos
ativados, segundo técnica descrita no Anexo. As observacoes foram
realizadas imediatamente apos a retirada do material dos tanques de
aeracao, para evitar modificacdes nas caracteristicas da suspensao. 0
deslocamento da interface foi observado por periodo nunca inferior a 2,5
horas e a concentracao inicial foi determinada em amostra colhida no mesmo
ponto e no mesmo momento e preservada em geladeira até a execucao da
analise de laboratério. As concentracdes iniciais observadas variaram de
1.800 mg/l a 10.136 mg/l. A variacao da posicao da interface foi registrada
em planilha e transposta para graficos H x t. A titulo de ilustracao, trés
desses graficos foram incluidos (fig. 13 a 15).

As velocidades iniciais foram determinadas por meio de
ajustamento estatistico de uma reta aos pontos que apresentassem maior
aderéncia. Nao se consideraram ajustamentos com um coeficiente de
correlacao inferior a 0,9. 0 ponto de compressao foi determinado a partir da
intersecdo analitica da reta assim obtida com uma segunda reta ajustada aos
pontos de maior aderéncia no segmento linear que se manifesta apods a
compressao. Nao foram considerados, igualmente, coeficientes de
correlacao inferiores a 0,9. Do ponto de intersecao obtido das equacdes das
retas ajustadas tracou-se a bissetriz, determinada analiticamente para evitar
a deformacao angular causada pela escala. 0 ponto de compressao foi obtido
pela intersecao da bissetriz com a reta ajustada aos dois pontos da curva
situados mais proximos desta bissetriz. Considerou-se a velocidade de
compressao V. como o coeficiente angular desta Gltima reta e a concentracao
de compressao C. foi obtida a partir da altura determinada analiticamente
pela intersecao com o eixo das alturas. 0 método € ilustrado pelas figuras 13
a15.

Foram assim obtidas 52 velocidades de sedimentacao vs e
32 velocidades de compressao Vv, associadas a suas concentracoes iniciais Co
e de compressao Cc. (o nimero de v, é inferior ao de v, pois no periodo de
observacao nem sempre se completava o estagio de compressao).
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Essas velocidades vs e v. foram plotadas contra as
respectivas Co e C. (figuras 6 a 8).

As analises indicam que os lodos ativados observados se
comportaram de forma a obedecer a lei de variacao preconizada por Duncan
e Kawata (10), que tem a forma:

Vi = b.C'i

Onde a e b sao coeficientes que dependem da natureza do
lodo.

Com efeito, o tratamento estatistico dos dados levou aos
seguintes resultados:

Estacao de Tratamento da Ilha do Governador (ETIG) (ver
fig. 6)

v =f(Co): v = 2,016 x 10'.c;2°?
coeficiente de correlacao r = 0,9797

0 ajustamento foi efetuado apenas para os pares vs ; Co, OU
seja, velocidades iniciais e concentracdes iniciais. Isso porque se considerou
que esses valores sao mais precisos, pois o primeiro e obtido diretamente do
grafico (por meio do ajustamento de uma reta aos pontos do trecho de
decantacao livre que apresentem um coeficiente de correlacao superior a
0,9), e o segundo pela medida em laboratério da concentracao Co.

Os pontos (vc ; Cc) obtidos através de processo grafico,
oferecendo portanto menor precisao, nao foram incluidos para o
estabelecimento da funcao. Entretanto constam dos graficos (figs. 6, 7 e 8),
e pode-se notar que ainda se ajustam a uma curva do mesmo tipo. Com
efeito, se incluidos os pares (vc ; Cc), o total de pontos se ajustara a uma
curva de mesma forma. Para a ETIG esse ajustamento apresentou um
coeficiente de correlacao r = 0,97, bastante satisfatorio.

Estacao de Tratamento de Esgotos de Acari (ETCA) (ver
fig. 7).

v =f(Co): v = 3,8733 x 10">.¢c ;4%
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r =0,8645
Se incluidos os pares v. ; C, o coeficiente r cai para 0,7795.

Estacao de Tratamento de Vila Kennedy (ETVK) (ver fig. 8)
v =f(Co): v = 2,637 x 10°.c 281"

r=0,8145

Se incluidos os pares (vo ; Co), r cai para 0,7518.

A descricao das instalacées, assim como de suas condicoes
de operacao, encontra-se no item 7.

Os dados acima indicam que nao somente é possivel
estabelecer-se a lei de variacao v = f(C) de um certo lodo ativado, como
também é valido incluir-se dados obtidos das préprias curvas de decantacao
nessa variacao, ou seja, incluir entre os pares de valores (vs ; Co) outros pares
(v ; C) obtidos através de tangentes as curvas de decantacao.

Em outras palavras, ndao somente a teoria instituida por
Kinch é valida para o tipo de suspensao em que se constitui o lodo ativado,
como também o método grafico preconizado por Talmadge e Fitch fornece
pares de valores adicionais que podem ser utilizados para o estabelecimento
da correlacao vi. = f(G).

Infelizmente nao é possivel, com os conhecimentos
disponiveis até a presente data, determinar-se a correlacao v; = f(C;) de outra
forma que nao a observacao direta do lodo a ser manuseado. Quando se
tratar de ampliacao de instalacdo existente o problema é de facil solucao,
pois o lodo esta a disposicao do projetista. Quando, por outro lado, se tratar
de projeto de nova instalacao, os testes devem ser feitos com lodo gerado
em reatores de laboratdrio ou instalacdes piloto, utilizando o mesmo esgoto
e operando nas mesmas condicdes de carga que a futura instalacao. Este
procedimento certamente podera redundar em enorme economia para o
projeto, especialmente se for utilizada a sistematica proposta. Utilizar dados
de outras fontes julgando que as condicdes sao “semelhantes” e, portanto,
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a decantabilidade dos lodos sera igualmente semelhante podera redundar em
enormes prejuizos para a operacao da futura ETE.

Isso porque sendo o lodo ativado um produto da atividade
biologica, suas condicoes de decantabilidade sao passiveis de enormes
variacoes sob o efeito de fatores os mais diversos.

Magara et. al. (11) afirmam que a decantabilidade dos
flocos de lodo ativado depende de:

- Grau de producao natural de certos polieletroélitos durante
o processo de estabilizacao da matéria organica. Esses compostos segregados
pelas células agem como coagulantes durante a decantacao.

- Potencial eletroquimico das células.

- Propriedades fisicas dos flocos, tais como tamanho e
densidade.

Steiner et. al. (12) determinaram uma correlacao entre
carga elétrica superficial das células e decantabilidade. Como a carga
elétrica superficial é a principal responsavel pela biofloculacao, concluiram
que a decantabilidade depende do grau de floculacao das células. Gondim
(13) afirma que o fendémeno de floculacdo esta relacionado com a
superpopuUlacao do meio e a falta de alimentos dai decorrente.

A relacao entre a disponibilidade de alimentos e a biomassa
existente (relacao F/M) é dada por Ford e Eckenfelder (14) como a principal
responsavel pelas caracteristicas de decantabilidade do lodo ativado.
Realizaram experiéncias com diversos tipos de substratos e diversas relacoes
F/M e concluiram que problemas de decantabilidade se apresentavam com
valores desta relacao (expressa em termos de kg DBO/kg SSV) acima de 0,8
quando o substrato utilizado era esgoto doméstico.

Magara et. al. (11) levaram a termo pesquisas visando
correlacionar a relacao F/M a certas caracteristicas fisicas do floco que
influem na decantabilidade, tais como diametro aparente do floco,
densidade efetiva e velocidade de sedimentacao de flocos isolados,
mostrando que na faixa de relacao F/M expressa em kg DQO/kg SSV de 0,2 a
1 (0o que, segundo Marais (15), corresponde a faixa de 0,11 a 0,56, se
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medida em termos de kg DBO/kg SSV), embora tanto o diametro quanto a
densidade das particulas isoladas tenham variado razoavelmente, o fizeram
em razao inversa, de forma que a resultante variacao de v foi pequena.
Nenhum dos pesquisadores conseguiu, entretanto, determinar uma forma de
estabelecer a variacao v; = f(Ci) a partir do conhecimento de quaisquer
parametros que nao sejam os extraidos diretamente da decantacao do lodo.

Como a decantabilidade do lodo é parametro fundamental
para o dimensionamento e analise do sistema de aeracao, sua determinacao
através dos testes de decantabilidade em proveta é imprescindivel para um
procedimento eficaz.

5 A VARIACAO DO FLUXO DE SOLIDO0S

A equacao que define o fluxo de sélidos (Eq. (2)) é geral e
valida para todas as camadas do lencol de lodo. Seu valor passa por um
minimo, que ocorre em uma certa camada do lencol de lodo entre o fundo e
a borda superior do mesmo.

A concentracao C; dessa camada de St minimo podera variar
de acordo com as condicOes de operacao, e ocupar qualquer valor entre Co e
Cu.

Isso pode ser facilmente entendido se nos lembrarmos que
o fluxo total de sdlidos S: € a soma de duas parcelas, Si e Sy (Eq. (2)) e
levarmos ainda em conta que em um sistema em equilibrio a massa de lodo
que ingressa no decantador, trazida pela vazao efluente do TA, é igual a que
€ retirada pelo fundo pela vazao Q..

Q+Qy) G =Q,¢, (4d)

Como a massa total de solidos é constante, o aumento de
Qu, em um sistema em equilibrio, implicara em uma diminuicao de C,, pois
a mesma massa sera transportada em um maior volume de liquido. Por outro
lado, o aumento de Q, forcara o aumento de (Q + Qu). Co € constante e nao
varia com a variacao de (Q + Q,). Logo a taxa de aplicacao de sdlidos sobre
o DS aumentara. 0 sistema se equilibrara em uma nova posicao: a diminuicao
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da concentracao C, correspondera um aumento do fluxo de sélidos S, e vice-
versa.

Esse aumento do fluxo de solidos deve-se a variacao do
valor de U na Eq. (2). Vé-se, portanto, que a variacao de Q, pode aumentar
o valor do fluxo de solidos através das diversas camadas de lodo, embora isso
nao contribua para aliviar a situacao de um DS sobrecarregado, pois o
aumento do fluxo de soélidos causado pelo aumento de Q, implicara no
aumento da taxa pela qual esses mesmos solidos serao aplicados ao DS.

Ora, ja se mencionou que a Eq. (2) é geral e valida para
qualquer camada. Por outro lado, a capacidade de transportar solidos para
o fundo pode ser variada em funcao da variacao da parcela C; U, variando-se
Q.. Sabe-se ainda que a capacidade de um certo decantador de transportar
solidos para o fundo é funcédo do fluxo de sélidos da camada limitante.

As trés afirmativas acima sendo validas, como o sao, levam
a ilacao de que, variando-se as condicoes da operacao a camada limitante
muda de posicao, o que forcara a alteracao do valor de C;.vi. A cada condicao
de operacao, ou seja, a cada conjunto de valores de r, Q, Co e seus
respectivos C, e Q,, corresponde um valor de S: que é limitado pela
concentracao C; de uma determinada camada. A mudanca de qualquer um
dos parametros de operacao implicara ou na rutura do equilibrio, com perda
de sdlidos pelo vertedouro de saida do DS, ou na acomodacao de todo o
sistema em uma nova condicao de equilibrio, com a consequente mudanca
dos demais parametros, inclusive C;. 0 sistema passara a ser controlado por
um novo S (de uma nova camada de concentracao C’; # C;), que sera o menor
dentre todos os existentes na nova configuracao.

Essa afirmativa leva a algumas conclusées extremamente
interessantes.

A primeira delas é que nao existe a famosa "concentracao
critica" para a qual a capacidade de transporte de sélidos é minima,
caracteristica da suspensao. A concentracao limitante do processo é
resultante da combinacao de certas condicoes de operacao, e varia de acordo
com elas em uma mesma suspensao.

Alguns autores descrevem a determinacao desta
concentracao critica, supostamente existente, através de determinacao
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grafica na curva de decantabilidade, obtida pela intersecao da curva com a
bissetriz das retas prolongamento dos segmentos retilineos que se
apresentam imediatamente antes e apos a suspensao entrar em compressao
e atribuem esta técnica a Talmadge e Fitch, citando o mesmo artigo incluido
na bibliografia deste trabalho. 0 curioso é que nesse artigo nao é mencionada
nem a referida concentracao critica, nem a determinacao grafica do seu
correspondente ponto critico. 0 que se menciona € a existéncia de um ponto
no qual a interface entra em compressao e que a maxima area unitaria
(correspondente ao minimo fluxo de sélidos) devera ser obtida através da
tangente tracada por esse ponto.

Quanto a construcao grafica baseada no tracado da
bissetriz, deve-se notar que a posicao desta bissetriz e, portanto, a
intersecao da mesma com a curva de decantacao, varia conforme as escalas
dos eixos H x t. Se a posicao do “ponto critico” fosse uma caracteristica fisica
da suspensao sua determinacao nao poderia ser influenciada pelas escalas
como nao &, por exemplo, a determinacao grafica de vs.

Nas curvas de decantacao utilizadas neste trabalho a de-
terminacao do par (vc; Cc) foi feita utilizando-se a bissetriz dos trechos
retilineos da curva de decantacao, exclusivamente com o fito de obter
valores representativos da velocidade de sedimentacao da interface em uma
concentracao intermediaria entre a concentracao inicial e final de cada
teste, procurando assim homogeneizar e padronizar o procedimento. Mesmo
assim, a bissetriz nao foi determinada graficamente, mas analiticamente,
através das equacoes das retas ajustadas aos trechos retilineos da curva de
decantacao, com a finalidade de evitar a interferéncia da deformacao
causada pela escala.

A segunda conclusao do raciocinio anteriormente exposto
sobre a variacao de S: com os parametros de operacao do sistema € que essa
variacao, se determinada, podera ser de extrema utilidade, pois enfeixara
em um Unico procedimento todas as possibilidades de operacao de um dado
sistema.

Para determinar a lei da variacao de St com os parametros
de operacao examinemos preliminarmente o método apresentado por Dick
(3) e introduzido por Yoshioka et. al. para a analise do comportamento de
um DS em operacao continua.

A taxa de aplicacao de solidos ao decantador secundario de
um sistema em equilibrio ndao deve exceder ao fluxo de solidos da camada
limitante do processo, S:. Assim:
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Q+Q,) Cy
—_—=
A
Combinando-se com Eq. (4d), vem:
Q,-Cy _
=

(6a)

St (6b)

Considerando-se Qu/A = U, vem:

e (10)

Por outro lado, conhecida a lei da variacao v; = f(Ci), pode-
se determinar a variacao de Sq com C;, construindo-se o grafico dos fluxos de
solidos Sq produzidos pela sedimentacao de diversas camadas de lodo nas
concentracoes C; e com velocidades v;, (fig. 2), marcando-se os produtos
Ci x v; obtidos da funcao vi = f(Ci) contra as respectivas concentracoes Ci,
obtendo-se a denominada curva de fluxos:

Ci.Vi (kg/m%x h)

Ci (mg/l)

CURVA DE FLUXOS
Fig. 2
Nesse grafico, a distancia AO representa o fluxo de sélidos
Sq¢ promovido pela sedimentacao dos solidos da camada de concentracao Ci.

A velocidade v; é fornecida pela inclinacao da reta OP, pela propria definicao
da lei de variacao utilizada.
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Seja a distancia OB o fluxo total de solidos que atravessa a
camada com concentracado C;. Entao a Eq. (2) nos mostra que a distancia AB
corresponde ao fluxo de solidos S,, que atravessa a camada com
concentracao C; sob a acao da retirada pelo fundo da vazao Q.. Como:

Sy= C;. U (1a)
...a velocidade U corresponde a tangente do angulo BPA.

Se realmente OB corresponde a S;, a reta BP devera
obrigatoriamente ser tangente a curva pois, a cada par de valores de C; e C,
em um sistema em equilibrio, corresponde um Unico par de valores vi e U.
Caso a reta cortasse a curva teriamos o mesmo fluxo S: gerado por duas
camadas limitantes, o que é impossivel.

Assim sendo, a tangente a curva no ponto P,
correspondente a concentracao Ci, corta o eixo dos fluxos de solidos a
distancia OB da origem, correspondente ao fluxo total S, e os fluxos de
solidos Sq e S, sdo os espelhados pelos segmentos AO e AB, respectivamente.

Isto posto, e tendo em vista a Eq. (10), a intersecao da reta
de segmento BP com o eixo das concentracbes corresponde a concentracao
de fundo C, para as condicdes de operacao representadas pelo ponto P.

Essa propriedade é de imensa importancia, pois permite
associar-se o fluxo de solidos St com a correspondente concentracao C,.

Cada tangente a curva de fluxos ira determinar, por meio
de suas intersecdes com os eixos dos fluxos e das concentracoes, um par de
valores (St ; Cu) correspondente a uma determinada condicao de operacao.
Evidentemente, a cada um desses pares corresponderao, para cada
concentracao Co, uma relacao de recirculagao r e uma taxa de aplicacao
superficial L, conforme se vera adiante, além de uma concentracao C;,
determinada pelo ponto de tangéncia, que é a concentracao de sélidos da
camada limitante (o que demonstra a inexisténcia de uma “concentracao
critica” caracteristica da suspensao).

Essa propriedade sera utilizada para a obtencao da
sistematica de projeto proposta a seguir pelos autores.
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6 A SISTEMATICA SUGERIDA

0 dimensionamento de um sistema de aeracao implica
basicamente na determinacao de trés grandezas: o volume do tanque de
aeracao V, a area do decantador secundario A e a capacidade de recalque da
elevatoria de recirculacao de lodos Q..

Essas trés grandezas sao interdependentes. A escolha de
uma delas para um dado sistema implicara na fixacao das outras duas.

Os dados basicos necessarios ao projeto do sistema sao:

Q - vazao afluente (m®/seg)

Fo - carga organica afluente (kg DBO ou DQO/djia)

Ef - eficiéncia desejada de remocao de carga organica (%).

Além desses dados o projetista devera conhecer as
caracteristicas de decantabilidade do lodo, v = f(C).

Q, Fo e Ef fornecem, através das técnicas usuais de projeto,
o valor da massa M de lodo ativado que devera ser contida no TA. 0 volume
V deste TA devera conter essa massa M na concentracao Co, tal que:
M
Co

V= (11)

Determinado o valor de M pode-se arbitrar o valor de G
dentro das faixas usuais, o que implicara na determinacao de V.

Quanto a area A do decantador secundario, alguns livros-
texto sugerem que seja determinada pela simples adocao de um valor para
a taxa de aplicacao superficial As expressa em volume de liquido aplicado a
unidade de area do DS na unidade de tempo. 0 valor de As seria arbitrado
tendo em vista as caracteristicas do lodo e A resultaria de:

A= — (12)
As

Esse procedimento pode levar a problemas operacionais,
especialmente se a concentracao Co do sistema for alta, visto nao levar em
conta o adensamento dos lodos. Para evitar esses problemas, alguns autores
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sugerem que além da area determinada pela Eq, (12), responsavel pela
clarificacao do efluente e na qual o valor de As seria o da velocidade inicial
do deslocamento da interface na curva de decantacao, seja ainda
determinada a area necessaria ao adensamento do lodo até a concentracao
C., arbitrada pelo projetista.

A area necessaria ao adensamento, A:, seria obtida pela
relacao:

B (Q+r.Q)Co
t~ Aa

(6¢)

...onde A, seria a taxa de aplicacao de solidos, expressa em
massa de solidos aplicada a unidade de area do DS na unidade de tempo. Seu
valor seria o obtido pela técnica sugerida por Talmadge e Fitch (6), suficiente
para fornecer os sdlidos adensados até a concentracao arbitrada. A area
assim obtida seria a minima capaz de fornecer o lodo nessa concentracao. A
obtida através da Eq. (12) seria a minima necessaria a clarificacdao do
efluente. Dever-se-ia adotar a maior delas.

(Notar que a area necessaria a clarificacdo é obtida
utilizando-se a vazao Q do liquido clarificado, a Unica que flui pelo
vertedouro de saida, enquanto a area necessaria ao espessamento utiliza a
vazao (Q + r.Q), responsavel pelo transporte da massa de solidos que sera
removida pelo fundo)

A vazao recirculada Q, = r.Q seria a determinada através de
r, utilizando-se a relacao:

Co
r=——— 8a
Como se vé a sistematica usual parte dos dados basicos,
arbitra determinados parametros e, a partir dai, calcula as demais grandezas

envolvidas, rigidamente fixadas por relacdes pré-estabelecidas.

A sistematica introduzida neste trabalho possibilitara um
dimensionamento muito mais flexivel através da utilizacao das curvas de
operacao do sistema que, espelhando a interdependéncia entre todas as
grandezas envolvidas, permitira a otimizacao do mesmo.
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Ela utilizara os mesmos dados basicos de projeto e se
apoiara nos conceitos desenvolvidos nos itens anteriores.

As curvas de operacao serao determinadas utilizando-se a
seguinte metodologia:

Através de testes de decantacdo em proveta, efetuados
com o lodo gerado a partir das mesmas relacdes F/M e do esgoto a ser tratado
no sistema, determina-se a lei de variacao vi = f(Ci). Os testes conduzidos
pelos autores levaram a uma funcao do tipo:

Vi = b.C-ia

Deve ser efetuado um numero minimo de trés a cinco
testes. Além dos pares (vs; Co,=), podem ser utilizados pares adicionais de
valores (v ; C) obtidos das curvas de decantacao por meio de tangentes
tracadas a um ou mais pontos das mesmas curvas (ver Anexo).

A funcdo assim obtida é caracteristica do tipo de lodo e
espelhara seu comportamento no que diz respeito a decantacao.

De posse da lei de variacao vi= f (Ci) o projetista podera
determinar diversos produtos vi x Ci para um certo nimero de valores
selecionados de Ci. Esses produtos correspondem aos fluxos de solidos Sq
(Eq (1)) e, se correlacionados com os correspondentes valores de C;, gerarao
a curva de fluxos do lodo em estudo.

Essa curva sera construida, serdao tracadas diversas
tangentes a curva e determinadas suas intersecées com os eixos coordenados
(fig.3).
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St (kg/m’ h)
Sti

St2

Stz

Sts

Ci (mg/l)

0 Cur Cuz Cus Cus
Fig. 3

Obtém-se assim diversos pares de valores (St ; Cu), cada um
deles representativo de uma determinada condicao de operacao do sistema.

Presuma-se que se deseje conhecer o comportamento do
sistema sob uma determinada concentracao de soélidos em suspensao no
tanque de aeracao Co e recebendo uma vazao afluente Q.

Conforme visto, cada par de valores (St ; Cu) representa uma
dada condicao de operacao. Sendo assim, sua combinacao com Co e Q devera
fornecer os valores de todos os demais parametros envolvidos. Senao
vejamos:

Cada valor de C,, se combinado com Co, fornece, através da
Eq. (8a) o valor de r que, combinado com Q através da Eq (7), ira gerar a
vazao de recirculacao Qu.

Cada valor de S, se combinado com r e Co, fornecera o valor
da taxa de aplicacdo superficial L a que esta sendo submetido o DS para
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esta especifica condicao de operacao. Isso porque:

(Q+Q,)C,

Sp = ———> (6a)

Substituindo-se o valor de Q, fornecido pela Eq. (7):

S, =% (1+1)C,y (6d)

Tendo em vista que L = Q/A:

St

R "

Note-se que o valor de L assim obtido nao representa a taxa
de aplicacao superficial que ira fornecer o liquido clarificado. Ele tem um
significado muito mais geral, do qual a condicao de clarificacao € apenas um
caso particular, conforme sera visto adiante. Este valor de L representa o
volume de liquido recebido na unidade de tempo pela unidade de area do
DS, na condicao de operacao espelhada pelo par (St ; Cu).

Isso quer dizer que o DS, recebendo essa taxa de aplicacao
superficial L, ira fornecer nao somente um liquido clarificado mas também
os solidos adensados até a concentracao C,, visto que ela foi determinada
levando em conta a taxa de aplicacao de solidos espelhada pelo fluxo de
solidos St.

Pelo que foi exposto, cada par (St; Cu) obtido pelo tracado
das tangentes na fig. 3, ira gerar um par correspondente de valores para L e
r, quando referidos a uma concentracao Co.

Esses valores, se postos em um grafico, irdo gerar uma
curva referente a concentracao Co, do tipo:
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'min I I'max

CURVA DE OPERA(;AO
Fig. 4

Essa curva exprime a variacao de L com r para a
concentracao Co considerada. Seja o ponto P; dessa curva. A ele corresponde
uma relacado de recirculacado ri que devera ser estabelecida para remover do
fundo, na concentracao Cu1, 0 lodo que ai se deposita quando o DS recebe a
taxa de aplicacao superficial Li, gerada pela vazao Q e necessaria para
manter no TA a concentracao Co. A area do DS devera ser entdo estabelecida
atraveés de:

A= == (14)

Para esse valor de L, quaisquer valores de r inferiores a ry
implicarao na impossibilidade de se remover o lodo do fundo do DS com a
mesma rapidez com que nele ingressa. 0 lodo ira se acumulando no DS e
acabara por se perder pelo vertedouro de saida, o que fara Co se reduzir para
valores inferiores ao da curva.

Cada ponto dessa curva corresponde a um par de valores
(L ; r), que por sua vez corresponde a um par de valores (5: ; Cu). Isso significa
que cada ponto dessa curva corresponde a uma concentracao C;, limitante
do processo, tal que seu S; correspondente seja:
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5t=Ci-Vi+ C.i. U (2)

Essa propriedade nos servira para determinar os limites

dessa curva, ou seja, a faixa operacional do sistema na concentracao Co.

Conforme vimos, a concentracao limitante C; varia de
acordo com as condicoes de operacao (ou seja, de acordo com a posicao do
ponto de operacao na curva da fig. 3) numa faixa compreendida entre as
concentracoes Co e Cy, existentes respectivamente na borda e no fundo do
lencol de lodo. Portanto, os limites operacionais do sistema estao
compreendidos entre os pontos para os quais as camadas limitantes sejam

aquelas de concentracdes Co e C,.

Isso significa que o ponto A da curva da fig. 3,
correspondente a L max. e r max, espelha a condicao de operacao para a
qual o fluxo de sélidos minimo se da na camada com concentracao Co, ou
seja, quando o valor de Ci, na Eq. (2) for igual a Co. Entdo v; sera igual a
velocidade de sedimentacao da interface na concentracao inicial, ou seja,

Vi = Vs. Logo:
5 S oM G .U (2b)

A taxa de aplicacao superficial correspondente sera entao:

St
Ly = e 13a
M (1 +71)Co (13a)
Ou, de acordo com (2b):
vg + U
Lmax == (13b)

Entretanto, combinando-se (3) e (7),

r.Q
U===-=rL (3b)
Substituindo-se esse valor em (13 b), vem:

Lmax = Vs (15)
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A eq. (15) exprime, como era de se esperar, que o valor
maximo de taxa de aplicacdo superficial compativel com o equilibrio do
sistema é aquele que leva em conta apenas a clarificacao do efluente, o que
demonstra a afirmativa feita anteriormente que a taxa de aplicacao
superficial, conforme definida pela eq. (12), € apenas um caso particular da
estabelecida pela Eq. (13). Em outras palavras, a funcao definida pela
Eq. (13) passa por um maximo e o valor de L, nesse ponto, coincide com a
taxa de aplicacao superficial que fornece o efluente clarificado sem levar
em conta o adensamento do lodo.

Com efeito, caso sejam estabelecidos pares de valores
adicionais para (St ; Cu) além do ponto correspondente a Lmsx., notar-se-a que
a curva inflete para baixo. Isso porque se estara bombeando um lodo cada
vez mais diluido devido ao aumento de Q.. Essa diluicao implicara no
aumento da vazao (Q + Qu), com o consequente aumento da taxa de aplicacao
de sélidos pois, como vimos, Co ndo depende das vazdes no sistema. Esse
aumento da taxa de aplicacao de solidos para a mesma vazao Q implicara na
diminuicdo da taxa de aplicacao superficial compativel com o equilibrio do
sistema, o que explica a curvatura para baixo da correlacao L x r a partir do
ponto A.

0 valor de rmax correspondente a Lmax, abscissa do ponto A
na curva da fig. 4, pode ser determinado a partir da relacao fornecida pela
Eq. (3 b).

U

(3¢)

Fmax =
I-méx

0 valor de Lmax = vs € conhecido. 0 valor de U pode ser obtido
através da tangente a curva da fig. 3 (Ci.v; ; Ci) tracada pelo ponto
correspondente a Co , pois se sabe que para as condicées (Lmax ; 'max) @
camada limitante do fluxo de sélidos esta na concentracao Co.

Um exame da fig. 2 nos mostra que quando C; = Co (e
portanto Ci.vi = Co.Vs), temos:
Co-Vs
) Cu-GCo

u (16)

A tangente tracada a curva da fig. 2 pelo ponto de abscissa
Codeterminara, na sua intersecao com o eixo das concentracoes, o valor
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correspondente de Cy, que fornecera o valor de U com o qual, através da
Eq. (3¢), determinar-se-a rmax.

Nota-se que o valor de C, acima determinado corresponde
ao menor valor da concentracao de fundo compativel com o equilibrio do
sistema para as condicées (Q ; Co).

0 ponto B da curva da fig.4 representa as condicOes
extremas de operacao na faixa oposta do espectro, ou seja, (Lmin ; min). Sua
posicdo sera funcdao exclusivamente das caracteristicas do lodo, pois
depende do grau maximo a que o lodo suporta o adensamento, ou seja, da
maxima concentracao de fundo (Cumax) que podera ser obtida com o lodo
em estudo. 0 valor de Cumax sera obtido através das curvas de decantacao
em proveta que geraram a correlacao v; = f(C;). Para tanto aconselha-se que
estes testes tenham uma duracao suficientemente longa para que a interface
permaneca em repouso, isto €, que cesse a decantacao. Quando isto ocorrer,
todo o lodo contido na proveta estara sedimentado no fundo e sua
concentracao C, sera a maxima possivel. Seja H, a altura da interface em
repouso, Ho e Co as altura e concentracao iniciais, respectivamente. Nesse
caso:

(17)

Este valor de C,max, juntamente com o valor de C, na curva
considerada, fornecera rmin:
Co
Cymax - Cgy

Fmin = (8b)

A ordenada da curva no ponto B, Lmin, sera obtida ainda
através da tangente a curva da fig. 3, tracada a partir do eixo das
concentracoes do ponto correspondente a Cymax. A intersecao desta
tangente com o eixo das ordenadas se dara no ponto correspondente ao fluxo
de solidos minimo Simin. (ver fig. 3).

0 valor de Lmin de acordo com a Eq. (13), sera:

S¢min

— 13
(1 + rmin) Co (13c)

Limin =

0 conjunto de pontos da curva da fig. 4 representa, entao,
o conjunto de todas as condicoes de operacao compativeis com o equilibrio
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de um sistema onde a concentracao de sélidos em suspensao no tanque de
aeracao seja Co. Considerando-se que C, identifica o volume do tanque de
aeracao (eq. (11)), L a area do DS (Eq. (14)) e r a capacidade de recalque da
elevatéria de retorno de lodo (Eq. (7)), a curva da fig. 4 representa a
interdependéncia entre essas trés grandezas.

0 procedimento adotado para a obtencao da curva da fig. 4
pode ser repetido para diversas concentracoes de solidos em suspensao no
TA, dentro das faixas usuais. Isto ira gerar um grafico como o da fig. 5.

Esse grafico representa todas as condicoes possiveis de
operacao do sistema e se constitui em um extraordinario instrumento nao so6
para o projeto como também para a analise do comportamento de um
sistema em operacao. Ele exprime todas as condicoes possiveis de volume do
tanque de aeracao (representada pelas diversas concentracoes Co), area de
decantador secundario (em funcdo de L) e capacidades da elevatéria de
recirculacao (expressas por r).

As curvas nele representadas, por espelharem as possiveis
condicoes de operacao, denominaram-se curvas de operacao do sistema.

Em termos de projeto ele permite a otimizacao do mesmo
levando em conta determinadas restricées de carater local.

L,(m/h) rmax
Con

1 Co2

Cos

Cos

|
|
!
~ 1
1
|
I

CURVAS DE OPERACAO
Fig. 5
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Quanto a analise de um sistema existente, o grafico fornece um inestimavel
auxilio aos responséaveis pela operacao. E comum a ocorréncia de problemas
de operacao caracterizados pela perda de lodo juntamente com o efluente
do DS. Tais problemas sao, em geral, atribuidos a deficiéncias da operacao,
ou a ocorréncia do fendomeno de intumescimento do lodo ("bulking"). Muitas
vezes, cremos mesmo que na maioria delas, tais problemas sao causados
exclusivamente pela inabilidade do DS de adensar o lodo até a concentracao

Cudesejada.

Por meio do grafico da fig. 5 o operador podera conhecer as reais
possibilidades de operacao do seu sistema.

Dispondo da vazao afluente Q, ele pode calcular o valor da taxa de aplicacao
superficial L a que esta submetido seu DS. Conhecendo a capacidade maxima
de recalque de sua elevatoria de retorno de lodo, podera conhecer o valor

maximo de r.

Com estes dois valores ele obtera um ponto no grafico L x r. Esse ponto caira
sobre uma curva, ou entre duas curvas correspondentes a duas concentracoes
Co. 0 valor da concentracao Co obtido por interpolacao é o maximo que seu
DS podera suportar. Qualquer tentativa de elevar a concentracao Co para um
valor acima deste redundara em perda de lodo pelo vertedouro de saida do
DS, causada pela incapacidade desta unidade de transmitir solidos para o
fundo na mesma rapidez com que os recebe.

Se essa concentracao Co, maxima de seu sistema, aliada ao volume disponivel
do TA existente, resultar numa massa total M de lodo suficiente para
estabilizar a matéria organica afluente, o sistema ainda podera funcionar
convenientemente. Caso contrario o excesso de matéria organica redundara
em elevacao da relacao F/M até valores extremos e, ai sim, o operador tera
problemas quanto a decantabilidade do seu lodo. Se uma situacao assim se
configurar, nenhum recurso de operacao podera fazer com que a ETE
funcione eficientemente. 0 problema foge das maos do operador, pois passa
a exigir ou um aumento de area de decantacao final ou o aumento do volume
de aeracdo. Ao operador nada mais restara que desviar parte da vazao
afluente a seu sistema de aeracao, limitando-se a receber aquela que traga
uma carga organica compativel com a massa maxima de lodo que pode
manter, e aguardar até que se faca a necessaria ampliacao de sua ETE.
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7 APLICACAO DA SISTEMATICA A TRES CASOS PRATICOS

A sistematica desenvolvida foi aplicada a trés casos
praticos, resultando na geracao de trés conjuntos de curvas de operacao.
Abaixo se descreve o método de aplicacao utilizado.

Foram selecionadas trés estacées de tratamento de esgotos situadas no
municipio do Rio de Janeiro que utilizam variantes diferentes do processo de
lodos ativados.

Estacao de Tratamento da Ilha do Governador: lodos ativados convencionais.
Durante o periodo de observacdes, operou com as seguintes caracteristicas:

Relacao F/M média: 0,205
Eficiéncia média (em termos de remocao de DBO): 97,5%

A instalacao € dotada de caixa de areia, decantador primario com diametro
D = 26,5 m, dois tanques de aeracdo com volume V = 1.800 m® cada, um
decantador secundario com diametro D = 28,7 m, elevatoria de recirculacao
com capacidade de recircular no maximo Q, = 75 l/seg e unidades de digestao
anaerébia e secagem natural de lodo. Recebe um esgoto tipicamente
doméstico que, no periodo, apresentou uma carga organica média de 181
mg DBO/L.

A carga organica média do esgoto decantado, afluente ao tanque de aeracao,
foi de 122 mg DBO/l e a concentracao de sélidos em suspensao no tanque de
aeracao apresentou um valor médio de 3.070 mg/l, dos quais 1.980 mg/l
volateis. A concentracao média de SS no lodo ativado foi de 6.770 mg/L.

A aeracao é promovida por 10 aeradores superficiais tipo Simplex de 12 HP
cada.

A instalacao foi projetada usando parametros conservativos e ainda nao

recebe toda a vazao do projeto, o que justifica o valor extremamente baixo
da relacao F/M (calculada em termos de kg. DBO aplicada a kg. SSV por dia).
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Durante o periodo de observacoes nao foi possivel realizar a medicao direta
da vazao afluente. Entretanto obteve-se uma medida bastante exata da
vazao recirculada (75 l/seg.), o que permitiu, por meio da Eq. (8a) e dos
valores de Cy e Cy, respectivamente 3.070 mg/l e 6.770 mg/|, determinar-se
o valor da relacao de recirculacao r = 0,83. A vazao média afluente foi entao
estimada a partir da Eq. (7) e chegou-se a Q = 90 l/seg.

Estacdo de Tratamento de Esgotos de Acari (ETCA): Constituida por seis
unidades pré-fabricadas, independentes, emprega a variante dos lodos
ativados denominada bioadsorcao, ou estabilizacao por contato. Durante o
periodo, operou com as seguintes caracteristicas (média das seis unidades):

Vazao média: 34,1 l/seg.
Relacao F/M média: 0,333
Eficiéncia média: 84%
Solidos em suspensao:

Na camara de contato: totais: 2.580 mg/|;
volateis: 1.700 mg/l
Na camara de reaeracao: totais: 2.585 mg/l
volateis: 2.030 mg/l
DBO afluente: 110 mg/l

A relacao F/M foi calculada a partir da carga de DBO aplicada por dia aos
solidos em suspensao volateis da camara do contato.

Cada unidade é constituida de duas camaras circulares, concéntricas. A
camara central funciona como decantador secundario, com diametro
D = 13,80 m. Na periferia desta unidade situa-se uma segunda camara em
forma de coroa circular. Uma parte desta coroa é isolada por meio de duas
paredes radiais e se constitui em um digestor aerdbio. Da parte restante,
1.250 m® formam a cdmara de reaeracdo do lodo e 456 m*® a camara de
contato. Nao ha separacao fisica entre essas duas camaras.

A aeracao é promovida por ar difuso. A recirculacao do lodo se faz por meio
de ejetores pneumaticos.

As unidades recebem esgoto bruto apds simples gradeamento. Embora a
bacia contribuinte seja tipicamente residencial, o esgoto afluente se
apresenta diluido em face da ligacdo indevida de duas grandes galerias de
aguas pluviais a rede afluente.
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Estacao de Tratamento da Vila Kennedy (ETVK): se constitui
em dois valos de oxidacao idénticos, colaterais, cada um com um volume de
130 m* . Os esgotos sdo encaminhados diretamente aos valos apds simples
gradeamento e a instalacao nao € dotada de decantador final. Originalmente
dimensionada para operar pelo processo de aeracao prolongada com
operacao intermitente (Da-Rin e Nascimento (16)), recebendo uma vazao
média de 2,5 l/seg, passou a receber uma vazao média de 8,3 l/seg, o que
forcou a modificar-se o metodo de operacao. Atualmente, em carater ainda
de pesquisa, esta sendo operada de forma extremamente anti-convencional.
Cada valo funciona, intermitentemente, como camara de aeracao e camara
de decantacao. As unidades sao operadas em série e o fluxo € invertido
periodicamente. Isto permitiu um apreciavel aumento da capacidade da
instalacao sem outras obras que a simples abertura de um vertedouro entre
os dois valos.

Este tipo de operacdo torna dificil classificar o processo
entre as variantes existentes de lodos ativados. Nao seria aeracao
prolongada, em face do elevado valor da relacao F/M (0,282) se comparado
a faixa usual de operacao desta variante. Nao utiliza nem decantador
primario nem secundario. E, de qualquer forma, uma instalacao de lodos
ativados que gera um lodo, conforme se vera adiante, de excelente
qualidade.

A aeracao é promovida por 4 aeradores superficiais tipo
gaiola, de 5 HP. Nao ha recirculacao de lodo, pois o lodo ndo deixa a camara
de aeracdo. 0 esgoto afluente é tipicamente doméstico. No periodo
considerado sua DBO média foi de 215 mg/l. A concentracao média de sélidos
em suspensao no tanque de aeracao foi de 6.500 mg/l, dos quais 3.800 mg/l
volateis.

Nessas instalacoes foram colhidas 52 amostras de lodo e
submetidas ao teste de decantabilidade, conforme descrito no Anexo, sendo
10 da ETIG, 30 da ETVK e 12 da ETCA.

Como se desejava observar as concentracoes na maior faixa
de variacao possivel, além das amostras colhidas nas camaras de aeracao
propriamente ditas foram colhidas amostras do lodo recirculado para os
tanques de aeracao da ETIG e do lodo da camara de reaeracao da ETCA.

A variacao da altura da interface com o tempo gerou as
respectivas curvas de decantacao. Sempre que o tempo de observacao era
suficientemente longo para que o lodo entrasse completamente no estagio
de compressao, determinava-se graficamente o ponto de compressao.
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Os graficos foram submetidos ao tratamento estatistico
descrito no item 4 e deles foram obtidas as velocidades iniciais de
sedimentacao da interface vs; e, sempre que possivel, as velocidades de
compressao V¢, ambas convertidas para m/h.

Estes resultados estdao sumarizados na tabela 1, na qual
consta ainda a data do teste e as concentracoes correspondentes.

Além das determinacoes de vs e v., os graficos H x t
forneceram as concentracoes maximas que se poderia esperar de cada tipo
de lodo. Para tanto, e visando a simplificacao do procedimento, arbitrou-se
que os lodos estariam adensados até proximo de sua concentracao maxima
trés horas apos iniciada a decantacao. Determinou-se entdo, em cada curva,
a Hu correspondente a altura do lodo na proveta no tempo t = 180 minutos e
cada observacao gerou uma concentracao maxima Cuymax, obtida pela
Eq. (16). Os valores médios de cada instalacao foram:

ETIG: Caméax = 11 g/l
ETCA: Cumax = 12g/l
ETVK: Cumax = 16 g/l

Cada par de valores (vs ; Co) gerou um ponto nos graficos
das figuras 6, 7 e 8, respectivamente. Nesses graficos foram ainda incluidos
os pares (vc ; Cc) apenas para comparacao.

A distribuicao dos pontos nos graficos sugeriu que poder-se-
ia estabelecer uma correlacao do tipo sugerido por Duncan e Kawata (10),
da forma: v = b c?.

Essa correlacao se mostrou adequada, conforme relatado
no Iltem 4.

Neste ponto, deve-se fazer algumas ressalvas. A primeira,
relativa ao nimero de testes realizados, pois como se tratava de uma
pesquisa, procurou-se efetuar o maior numero possivel de testes compativel
com a acuidade necessaria. Acreditamos que para fins de projeto ou analise
do comportamento de um sistema existente um numero menor de testes
possa levar a resultados satisfatorios. Em qualquer caso, entretanto,
recomendamos que se efetuem um minimo de trés a cinco testes.
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A segunda ressalva prende-se ao fato de nao se ter incluido
os pares (V¢ ; Cc) para o estabelecimento da correlacao v = f(C). Procedeu-se
assim em busca da maior acuidade possivel pois, conforme visto no Item 4,
os pontos (vs ; Co) aderiram a curva com um grau de correlacao sempre
superior ao do obtido quando se incluia os pares (vc ; Cc). Entretanto o menor
coeficiente de correlacao obtido ao se considerar todos os pares foi de 0,7518
(ETVK), que, se considerarmos o grau de imprecisao nao s6 da obtencao
grafica dos pares (vc ; Cc) como também das determinacoes de sélidos em
suspensao em altas concentracées, pode-se considerar perfeitamente
satisfatorio.

Portanto, embora todos os valores de v = f(C) utilizados
neste trabalho tenham sido obtidos através da correlacao vs = f(Co), 0s
autores consideram perfeitamente valida a inclusao de um maior nimero de
pares (v ; C) obtidos por meio do tracado de uma ou mais tangentes a curva
de decantacao, como pode se perceber do exame das figs. 6, 7 e 8, onde os
pares (V¢ ; Cc) foram incluidos para fins de comparacao.

Finalmente deve-se também lembrar que a Unica finalidade
do estabelecimento da correlacao v = f(C) é a obtencao de um numero
suficientemente grande de produtos C;i x v; para a construcao da curva de
fluxos. Nao é imprescindivel, embora seja preferivel, o tratamento
estatistico aqui utilizado que gerou as funcoes v = b C?. Desde que os pontos
se distribuam no grafico de forma a evidenciar uma determinada lei de
variacao, os produtos C; x v; poderao mesmo ser obtidos a partir de uma curva
ajustada a sentimento aos pontos de um grafico em escala natural. Isso é
valido especialmente se se deseja empregar o método para a analise do
comportamento de uma ETE em operacao, onde normalmente se procura um
resultado mais rapido, embora menos preciso e nao existe a sofisticacao de
meios a disposicao dos projetistas.

Estabelecida a lei de variacao v = f(C) para cada tipo de
lodo, calculou-se por meio da funcao matematica os produtos C; x vi, para C;
variando de 0 a 14.000 mg/l. Em seguida os resultados foram lancados no
grafico da fig. 9 e geraram as trés curvas de fluxo correspondentes.

Aqui deve-se notar que as caracteristicas especificas de
cada lodo, espelhadas pelas curvas de fluxo, variam enormemente. Os
mesmos se comportam como suspensées bastante diferentes, embora
tenham sido gerados a partir de substratos semelhantes e sob relacées F/M
bastantes proximas. Isso vem ao encontro da afirmativa feita anteriormente

36



que cada lodo se comporta de maneira particular e nao é valido, sendo
inclusive inteiramente desaconselhavel, utilizar dados obtidos de outras
fontes para analisar o comportamento de um determinado lodo ativado. A
extrapolacao de dados obtidos através de reatores de laboratério ou
instalacoes piloto utilizando o mesmo esgoto como substrato e operando sob
as mesmas condicoes nos parece valida, conforme evidencia o fato de os
pontos obtidos em ocasioes diferentes e de fontes diversas (como camara de
contato e camara de reaeracao da ETCA, valos 1 e 2da ETVK, TA1, TA2 e
retorno de LA da ETIG) da mesma instalacao apresentarem uma boa
correlacao.

No grafico da fig. 9 tracou-se tangentes a cada curva de
fluxos a partir de valores selecionados de C, no eixo das concentracoes e
determinou-se as intersecdes S: destas tangentes com o eixo dos fluxos (As
tangentes nao foram incluidas na fig, 9 para nao sobrecarregar o grafico
desnecessariamente). Os pares dos valores (S: ; Cu) assim obtidos estao
sumarizados na tabela 11.

A seguir, para cada ETE, foram selecionadas concentracées
Co na faixa de 1.500 a 8.000 mg/l e, para cada uma das concentracoes
selecionadas, foram calculados os valores de L e r através das Eq. (13) e (8c).

Para cada Cy selecionada, foram ainda calculados os valores
de Lmax € 'max € Lmin € I'min através do seguinte procedimento:

Lmax= Vs (15)

Onde v; € a velocidade de sedimentacao da camada cuja
concentracao € o Co considerado, obtida através da lei de variacao v; = b C?

U
Fmax = T (3¢c)
max
Onde:
C.:
e =St (16)
Cu' Co

Para a obtencao de U, foi tracada uma tangente a curva de
fluxo no ponto de abscissa correspondente ao Co considerado e determlnada
sua intersecao com o eixo das concentracdes (correspondente ao C, da
Eq. (16)).
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Co
Cymax - Cg

(8b)

Fmin =

Onde Cy é o valor considerado e Cimax é o valor médio
obtido das curvas de decantacao.
S¢min

— 13
(1 + rmin) Co (13<)

Liin =

Onde rmin € 0 obtido pela Eq. (8 b), Co € o valor selecionado
e Stmin é obtido (para todos os Co da mesma instalacao) pela intersecao com
o eixo dos fluxos da tangente a curva de fluxo tracada a partir do ponto do
eixo das concentracoes correspondentes ao C,max.

Esse procedimento forneceu, para cada Cp arbitrado e cada
ETE, diversas combinacdes de valores de L e r, inclusive os valores limites
(maximo e minimo), que lancados aos graficos das fig. 10 a 12, forneceram
as curvas de operacao das ETIG, ETCA e ETVK, respectivamente.

Sobre essas curvas cabem as seguintes observacoes:

- Foi utilizada a escala log-normal exclusivamente para
comodidade de manuseio das curvas.

- 0 eixo dos r foi estendido apenas até o valor de 2,5 por
entendermos que recirculacdes mais elevadas seriam antieconémicas, salvo
se exigidas por alguma peculiaridade do processo, como por exemplo
remocao bioldgica de nutrientes (17). Neste caso, nada impede que esse eixo
seja estendido até ao valor de rmax fornecido pela Eq. (3c). Esse valor é
constante para todas as concentracdes Co em uma mesma instalacao, a partir
do qual as curvas passam a infletir para baixo. A recirculacado maxima
aparece na fig. 8 (ETVK). Para as outras duas instalacoes, apresentou um
valor extremamente alto (r=3,5er =7 paraa ETIG e ETCA, respectivamente),
nao cabendo nos limites escolhidos para os graficos.

- Os trechos em tracejado de algumas curvas das ETIG e
ETCA correspondem a dados extrapolados por nao ser possivel, dentro dos
limites das curvas de fluxo utilizadas, obter valores precisos nesses trechos.

38



Analise dos resultados:

Nao é possivel empregar as curvas de operacao da ETVK
para a analise do seu sistema de aeracdo visto que o tipo de operacao
empregada nao o permite, pela auséncia de recirculacao de lodos. Pode-se
apenas afirmar, pela observacao dessas curvas, que o lodo gerado é de muito
boa qualidade do ponto de vista da decantabilidade.

A andlise do comportamento da ETCA é bastante
prejudicada por nao dispormos nem da vazao de recirculacao nem da
concentracao de sélidos em suspensao no lodo retornado. Se assumirmos que
esse valor (Cy) € igual a concentracao encontrada na camara de aeracao de
lodos, chega-se através da Eq. (8a) e dos valores de Co = 2.580 mg/l e
Cu =2.940 mg/l, a um valor de r elevadissimo, da ordem de 8,1, o que e
muito pouco provavel. Entretanto, tendo em vista as caracteristicas da
instalacao e o processo de retorno de lodo empregado, admite-se que o valor
de r ai utilizado é extremamente alto. 0 valor de L obtido a partir da Eq. (14)
e dos valores de Q = 34,1 l/seg, e A = 150 m? atinge a L = 0,81 m/h.

0 exame da fig. 11 indica que a horizontal correspondente
a L =0,81 devera encontrar a curva de Co = 2.500 mgl em um ponto situado
fora do grafico, mas correspondente a um valor elevado de r, como esperado.
Por outro lado, as curvas de operacao da ETCA indicam que o lodo ai gerado
€ de muito ma qualidade, caracteristico do processo de bioadsorcao.

A analise da operacao da ETIG pode, entretanto, ser
realizada plenamente.

Essa instalacdo tem apresentado, eventualmente,
problemas de evasao de lodo pelo vertedouro do DS, particularmente ao se
tentar elevar o valor de Co por meio da reducao do descarte do excesso de
lodo ativado, o que indica que a mesma esta operando com Co proximo de
seu limite maximo. Na ocasiao das observacoes o sistema se apresentava em
equilibrio. A instalacdo, entretanto, operava no limite maximo de
recirculacao de lodo, no seu caso particular limitado pelo tipo do dispositivo
de remocao de lodo do DS.

A taxa de aplicacao superficial sobre o DS para Q=90 l/seg.
e A = 647 m? atingiu ao valor de L = 0,5 m/h.
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Esse valor, plotado contra r = 0,83 no grafico da fig. 10,
materializou o ponto P, que representa o ponto de operacao do sistema. Esse
ponto situado entre as curvas de operacao de 2.500 mg/l e 3.000 mg/l,
fornece por interpolacao um valor de Co = 2.850 mg/l, apenas 7% inferior ao
valor real de 3.070 mg/L.

Nas condicoes de decantabilidade do lodo gerado durante o
periodo de observacao esse € o valor maximo que a instalacao suporta, visto
que nao é possivel aumentar-se o valor de r, limitado pelas caracteristicas
do equipamento. 0 aumento da vazao afluente ira acarretar um aumento de
L. Isso forcara a reducao do valor de Co, pois o ponto de operacao ira se
deslocar para cima (devido ao aumento de L) e para a esquerda (devido a
diminuicao de r = Q./Q).

Presumindo-se que a carga organica afluente, representada
pela DBO do esgoto afluente, ndao se modifique ao longo do tempo até quando
a instalacao receber a totalidade da vazao de projeto (Q = 200 l/seg.) e que
a eficiéncia de remocao de DBO do DP se mantenha a mesma, a carga
organica afluente ao TA atingira ao valor de Fo = 3.108 kg DBO/dia.
Admitindo-se que nessa época a instalacao opere com uma relacao F/M =
0,4, maxima aconselhada para essa variante do processo (2), sera necessaria
a presenca de uma massa de SSV no TA de 5.270 kg. Se a relacao entre as
concentracoes de SST e SSV no lodo ativado da ETIG mantiver as mesmas
proporcoes atuais, a massa de SST atingira ao valor de 8.170 kg. Para o
volume total de 3.800 m® do TA, isso correspondera a um Co = 2.270 mg/L.

A vazao de 200 l/seg aplicada ao atual DS da ETIG,
correspondera a uma taxa de aplicacao superficial L = 1,1 m/h. Como a vazao
maxima recirculada nao pode ser aumentada, teremos um vaior de r = 0,375.
A combinacao desses valores gerou o ponto P da fig. 10, fora da curva de
operacao correspondente ao Co = 2.270 mg/l, minimo necessario ao
tratamento.

A analise indicou, portanto, que, mantidas as atuais
caracteristicas de decantabilidade do lodo gerado na ETIG, esta instalacao
nao podera operar convenientemente quando receber a totalidade da sua
vazao de projeto. Necessitara ou de uma ampliacao no volume do TA, para
a reducao de Co a um valor proximo ao de 2.000 mg/l, conforme indica a
posicao do ponto P;, ou da construcao de uma unidade adicional de
decantacao final, de forma a suportar a carga de solidos representada pela
Co = 2.270 mg/l, minima necessaria a eficiéncia da instalacdo. Caso seja
construido um novo DS exatamente igual ao atual, o valor de L baixara para
0,55 e o der se elevara para um maximo de 0,75, o que corresponde ao ponto
P, da fig. 10, inteiramente satisfatorio.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
Os autores concluem que:

1 - as caracteristicas de decantabilidade do lodo ativado
variam de instalacao para instalacao em funcao do tipo de esgoto tratado e
das condicOes de operacao de cada instalacao. Ate a presente data nao foram
desenvolvidas técnicas que permitam a previsao da lei de variacao a partir
do conhecimento prévio das variaveis envolvidas no processo;

2 - testes de decantacdo em proveta permitem a
avaliacao de tais caracteristicas e a determinacao da lei de variacao da
velocidade de sedimentacao de uma certa camada de lodo com a
concentracao de lodo desta camada. Os testes levados a efeito pelos autores
conduziram a uma funcao do tipo v = b C?. Este testes concluiram ainda pela
aplicabilidade da teoria de sedimentacao desenvolvida por Kinch ao tipo de
suspensao em que se constitui o lodo ativado, assim como na validade do
método de aplicacao preconizado por Talmadge e Fitch;

3 - a eficiéncia do processo de lodos ativados depende
nao apenas dos fendmenos que transcorrem no tanque de aeracao mas
também, em grande parte, do fendbmeno de separacao de sélidos que se
processa no decantador secundario. Essa dependéncia se da em tal medida,
que ambas as unidades, juntamente com a elevatoria dos lodos ativados,
devem ser encaradas como partes de um Unico conjunto integrado, de
elevado grau de interdependéncia, que os autores denominaram Sistema de
Aeracao;

4 - a nova sistematica desenvolvida, baseada nas
caracteristicas de decantabilidade do lodo ativado, permite o
dimensionamento e a analise do comportamento de sistemas de aeracao
levando em conta todas as variaveis envolvidas. Essa sistematica resulta na
geracao de uma familia de curvas, que os autores denominaram curvas de
operacao do sistema, as quais espelham todas as combinacdes possiveis das
diversas condicoes de operacao de um dado sistema. A aplicacao da
sistematica na analise do comportamento de um sistema comprovou sua
validade, resultando em um valor maximo admissivel de SSTA 7% inferior ao
real. 0 método oferece, portanto, uma certa margem de seguranca, sendo
ligeiramente conservativo.
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Os autores recomendam:

1 - a utilizacao da sistematica por eles desenvolvida no
projeto de novas instalacoes de tratamento pelo processo de lodos ativados.
Tal procedimento permitird nao somente a obtencdao de um projeto
equilibrado, levando em conta o fenomeno de transporte de sélidos, como
também a otimizacao do projeto em funcao de restricoes locais, uma vez
que permite variar, dentro da faixa possivel, as dimensdes das unidades de
tratamento de forma a obter sempre um sistema equilibrado;

2 - que as caracteristicas de decantabilidade do lodo
utilizadas para o projeto de novas instalacdes sejam obtidas através de
testes, realizados com o lodo gerado por reatores de laboratério ou unidades
piloto, utilizando 0 mesmo esgoto como substrato e operando nas mesmas
condicoes que o futuro sistema. Os gastos em tempo e recursos dispendidos
nessa pesquisa serao grandemente compensados pela economia do projeto.
Ao contrario, a utilizacdo de dados obtidos de outras fontes ou estimados
pelos projetistas pode redundar em malogro total para a operacao do
sistema;

3 - que a sistematica por eles desenvolvida seja
empregada para o controle da operacao de sistemas existentes. Por meio das
curvas de operacao podera ser otimizada a operacao do sistema, reduzindo
a vazao recirculada ao minimo compativel com a eficiéncia do mesmo, com
a consequente economia de energia.
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9 LISTA DE SiMBOLOS

a - Constante.

A - Superficie horizontal do DS (m?).

A, - Taxa de aplicacao de solidos responsavel pelo adensamento do lodo
(kg/m? x h).

As -Taxa de aplicacao superficial responsavel pela clarificacdao do
efluente (m/h).

A - Superficie horizontal do DS que permite o adensamento do lodo
(m?).

b - Constante.

- Concentracao de SS (genérica) (mg/l).

Cc - Concentracao de SS na qual o lodo entra em compressao (mg/l).

G - Concentracao de SS em uma camada horizontal i do lencol de lodo.
(mg/l).

Co - Concentracao de SS no TA; Concentracao inicial no teste de

decantacao (mg/l).
Cu - Concentracao de SS no fundo do DS (mg/l).

Cumax.- Concentracao de SS maxima que um dado lodo pode alcancar
(mg/l).

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/l).

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio (mg/l).

DS - Decantador secundario.

Fo - Massa de substrato afluente ao TA em um dado periodo (kg/dia).

F/M - Relacao alimento-microrganismos.

H - Altura do lencol de lodo (genérica) (cm).

Hc - Altura que o lodo ocuparia na proveta se se apresentasse
homogeneamente na concentracao C. (cm).

Ho - Altura inicial da suspensao no teste de decantacao (cm).

Hy - Altura que o lodo ocuparia na proveta se se apresentasse
homogeneamente na concentracao C, (cm).
- Constante.

K - Constante.

- Taxa de aplicacao superficial que leva em conta o transporte de
solidos (m/h).

Lmsx - L maximo de um dado sistema (m/h).
Lmin - L minimo de um dado sistema (m/h).
LA - Lodos ativados,

M - Massa de SS contida no TA (kg).
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m
Q
Qo
Q
R

rmax

Fmin
S
Sd

St
Stmin
Su

SS
SSTA
SSV

tu

Ve
Vi
Vo

Vs

- Massa de SS transportada por uma dada vazao em um certo intervalo
(kg/h).

- Vazdo de esgoto afluente ao sistema (m3/h).

- Vazao afluente ao DS (m*/h); Q@ =Q + Q. .

- Vazéo recirculada do fundo do DS ao TA (m*/h).
- Relacao de recirculacao.

- r maximo de um dado sistema.

- r minimo de um dado sistema.

- Fluxo de sélidos (genérico) (kg/m?x dia).

Fluxo de solidos devido a decantacao da camada de lodo
(kg/m?. dia)

- Fluxo de sélidos total (kg/m?xdia).
- St minimo de um dado sistema (kg/m?’x dia).

- Fluxo de soélidos devido a remocao do lodo pelo fundo do DS
(kg/m?x dia).

- Solidos em suspensao.

- Solidos em suspensao no tanque de aeracao.

- Solidos em suspensao volateis.

- Intervalo de tempo (min.).

- Tempo que o lodo leva para se adensar até a concentracao C, (min.)

- Velocidade de descida de uma dada camada do lencol de lodo do DS
causada pela remocao do lodo pelo fundo (m/h).

- Volume do TA (m?).

- Velocidade de decantacao de uma camada de lodo (genérica) (m/h).
- Velocidade de decantacao da camada de concentracao Cc (m/h).

- Velocidade de decantacao da camada de concentracao C; (m/h).

- Velocidade de decantacao da particula individual (floco de LA)(m/h)

- Velocidade inicial de decantacao (velocidade de decantacao da
camada de concentracao Co) (m/h).
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ANEXO

A TECNICA UTILIZADA NOS TESTES DE DECANTACAO

A maior parte dos sélidos que constituem o lodo ativado sao
formados biologicamente no tanque de aeracdao. Suas caracteristicas
dependem da biocinética do sistema. Cada sistema produz lodo de
caracteristicas particulares que, mesmo em um dado sistema, podem variar
ao longo do tempo se variarem as condicoes de operacao (18).

0 método em geral utilizado para a determinacao dessas
caracteristicas € o teste de decantacao em cilindro graduado, no qual se
registra o deslocamento da interface formada entre as particulas em
suspensao e o liquido clarificado (1) (2) (3) (4) (6) (8) (10) (19) (20). O teste,
entretanto, sofre influéncias diversas tais como tipo, diametro e altura do
recipiente utilizado, concentracao inicial, grau de agitacao da suspensao,
temperatura, método pelo qual se obtém a homogeneizacao inicial, etc.

Neste anexo se apresentara a metodologia utilizada para os
testes efetuados apos uma breve discussao sobre os diversos fatores que
poderiam influenciar os resultados.

0 teste consiste, basicamente, em introduzir a suspensao
em um cilindro vertical graduado e observar o deslocamento para baixo da
interface apds a homogeneizacao inicial. As alturas H da interface sao
correlacionadas com o tempo t e geram, em um grafico H x t, a curva de
decantacao. A concentracao inicial é medida pela técnica usual (20).

Concentracdes iniciais: Em baixas concentracoes a
identificacdo da interface somente se torna possivel apds o decurso de um
certo periodo. Reed et. al. (18), utilizando lodo biologico de aeracao
prolongada, somente consideraram a sedimentacao zonal para
concentracoes acima de 2.000 mg/l, valor este que coincide com o
mencionado por Dick (21). Neste trabalho, conseguiu-se observar a interface
a partir da concentracao inicial de 1.800 mg/L.

Quando a concentracdo inicial é muito elevada, o
movimento da interface nao € uniforme nos primeiros minutos de descida,

mas uniformemente acelerado. Fischerstrom et. al. (22), consideram o
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fendmeno como caracteristico da suspensao, visto que nao foi observado com
suspensoes de particulas de PVC de mesma concentracao, e o denominaram
de "tempo de aglomeracao”. 0 mesmo fendmeno foi observado por Reed et.
al. (18). Dick e Ewing (7) afirmaram que ele é caracteristico do lodo ativado
e o atribuem ao suporte que as camadas superiores recebem das que estao
situadas abaixo. Denominaram-no de "fator de retardo” e concluiram que
varia exponencialmente com a concentracao inicial. Kos e Pardus (23)
atribuem o fendmeno a fase de formacao de equilibrio entre o tamanho dos
flocos e as forcas hidrodinamicas e sugerem que a velocidade inicial de
decantacao vs seja obtida apenas pela inclinacao do segmento retilineo
inicial da curva de decantacao, quando a velocidade de descida da interface
seja uniforme por um periodo de no minimo trés a cinco minutos.

Este procedimento foi obedecido neste trabalho, o que ex-
plica o fato de, em alguns casos, a reta ajustada ao trecho retilineo inicial
cortar o eixo das alturas acima da altura inicial Ho.

Temperatura: a literatura técnica em geral recomenda que
as determinacodes da velocidade vs sejam feitas nas temperaturas mais baixas
a serem encontradas na operacao real, por considerarem que a velocidade
inicial da decantacao zonal varia inversamente com a viscosidade
cinematica, que é funcao direta da temperatura. Temperaturas baixas
forneceriam valores mais baixos para vs €, portanto, mais seguros.

Fischerstrom et. al. (22) realizaram testes a temperaturas
de 15°C, e posteriormente os repetiram a temperaturas inferiores,
confirmando o afirmado acima.

Isto, entretanto, apenas é valido quando se considera a
clarificacdo do efluente, perdendo em substancia quando se deseja
considerar o adensamento do lodo.

Reed et. al. (18) conduziram estudos especificamente
voltados para a avaliacdo da influéncia da temperatura na decantacao do
lodo ativado, concluindo:

- a influéncia da temperatura diminui com o aumento da
concentracao, sendo desprezivel a elevadas concentracgées;

- 0 adensamento do lodo nao depende da temperatura.
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Dick (21), comentando o trabalho de Reed, justifica o fato
afirmando que a viscosidade apenas é responsavel pela reducao de vs na fase
inicial da sedimentacdo, quando ha o predominio da influéncia do atrito
viscoso. Na fase de adensamento, quando predominam as acdes das forcas
inter-particulares, a influéncia da temperatura é desprezivel.

Como o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do
adensamento do lodo no processo de decantacao dos lodos ativados, nao
foram tomados cuidados especiais para homogeneizar as temperaturas. As
observacoes foram realizadas em uma faixa de temperaturas de 27°C a 35°C,
com um valor médio de 28,9°C.

Homogeneizacao inicial: Dick e Ewing (7) mencionam que
os métodos usuais da homogeneizacao inicial da suspensao, como agitacao
ou aeracao por bolhas de ar, interferem no teste, sugerindo que o mesmo
seja feito por meio de bombeamento continuo da suspensao previamente
homogeneizada, pelo fundo do cilindro de testes. Outros autores, entre os
quais Eckenfelder (25), consideram adequada a homogeneizacao obtida por
agitacao suave. As observacOes conduzidas pelos autores utilizaram
suspensdes homogeneizadas por agitacao no vasilhame de coleta e, apos
serem vertidas no cilindro de teste, suavemente agitadas com bastao de
vidro.

Agitacao: Alguns autores recomendam que as observacoes
sejam efetuadas enquanto a suspensao é lentamente revolvida por varetas
verticais. Entretanto a finalidade e os efeitos dessa agitacao nao sao objeto
de concordancia. Dick e Ewing (7) a aconselham com a finalidade de romper
a estrutura formada pelo lodo que vai se depositando no fundo do cilindro de
teste. Eckenfelder (24) (25) (26) atribui a ela a funcao de simular a acao
fisica dos raspadores de fundo das unidades em escala real e recomenda uma
velocidade de agitacao de 4 a 5 RPH, enquanto Dick (3) discorda dessa
afirmativa e atribui a agitacao a finalidade de minimizar o “efeito de
parede”, sugerindo uma velocidade de agitacao da ordem de 60 RPH. Vesilind
(8) afirma que a agitacao pode influir na determinacao de vs, porém a falta
de padronizacao quanto a velocidade de agitacdao e forma do mecanismo
torna dificil a comparacao de resultados. Nos testes que realizou nao utilizou
agitacao. Sparr e Grippi (27) relatam casos em que o dispositivo de agitacao
foi removido de espessadores de lodo em operacao sem que fossem
observadas mudancas no grau de espessamento obtido. Reed et. al. (18)
afirmam que as vs obtidas por meio de teste sem agitacao eram cerca de 20%
inferiores as obtidas com o mesmo lodo em decantadores em escala real.
Rich (1) e Metcalf & Eddy (2) descrevem o teste e nao mencionam a
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necessidade de agitacao. Finalmente, Talmadge e Fitch (6), os introdutores
do método de observacao utilizado, ndao mencionam igualmente essa
necessidade.

Em resumo, embora a literatura técnica seja extremamente
controversa no que diz respeito a necessidade, causas e efeitos da agitacao,
ha uma concordancia geral quanto ao fato de que ela fornece valores de vs
inferiores aos obtidos em repouso.

Considerando-se que a agitacao introduz uma notavel
complicacao na execucao dos testes, procurando obter resultados com maior
reprodutibilidade e, principalmente, desejando obter resultados do lado da
seguranca (como alids comprova a aplicacao da sistematica na analise do
comportamento da ETIG), os autores decidiram realizar o teste sem agitacao.

Diametro e altura do cilindro de teste: Dick e Ewing (7),
apos examinarem testes efetuados em cilindros de diversas alturas,
concluem pela influéncia da altura do cilindro no resultado do teste e
recomendam que tais testes sejam realizados em cilindros de mesma altura
que a profundidade do decantador em escala real. Vesilind (8) realiza testes
em cilindros de diversos diametros e conclui que a influéncia do diametro do
cilindro varia com a concentracao inicial e com o didametro do cilindro
podendo, no maximo, fornecer valores variando de 80 a 130% daqueles
obtidos num cilindro de 36” de diametro, tendo entretanto um efeito
desprezivel na faixa de concentracdes de 5.000 a 6.000 mg/L.

Apesar disso, a imensa maioria dos autores, inclusive os
principais livros-textos do assunto, recomenda que o teste seja realizado nas
provetas graduadas de 1 |, procedimento que, dada a sua simplicidade e
visando padronizacao e reprodutibilidade dos resultados, foi adotado neste
trabalho.
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TABELA 1

CC = Camara de Contato.
CR = Camara de Reaeragdo.

. ETI G
Data Loca!l Eo vs Ec Ve
mg/ ! m/h mg/} m/h
08/03 TA 1 3.336 0,1788 4.350 .0,0774
28/03 TA 1 2,784 0,651% 3.894 0,i739
30/03 TA 1 4,040 0,3311 5.082 0,1449
07/03 TA 2 2.648 2,0676 - 5.092 D,2348
' 08703 TA 2 2.864 0,7728 3.580 0,231
23/03 TA 2 2,488 0,344¢6 3.554 0,1641
28/03 TA 2 2.300 1,2862 " 3.407 0,2898
0s/03 LA ~ 7.560 0,0366 7.636 0,0199
15/03 LA 10.136 0,0126 - -
25/03 __l LA 6.032 0, 0445 6.124 0,0194
TA = Tanque de Aeragao.
LA = Retornc de Lodo Ativado.
TABELA 1
ETCA
Data Local Eo Ve cc Ve
mg/ 1 m/h mg/ 1 m/h
01/03 CR 3.288 0,3527 b.413 0,1443
07/03 CR 2.38¢0 1,1322 3.748 0, 2443
09/03 CR 3.316 0,1210 - -
17/03 CR 3,124 0,1278 - -
23/03 ¢R 3.308 06,1332 - -
31/03 {R 2.208 2,46L2 L. 6458 0,2219
01/03 ct 3.216 0,3552 4,097 0,1554
03/03 cc 2.104 0,7408 2.882 0,2220
09/03 cc 2.788 0,1452 - -
17/03 CC 2.940 0,278%4 1.722 0,1080
23/03 cC 2.664 0,4086 3.422 0,1546
31/03 cc 1.800 2,6640 4,090 0,2220
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TABELA

1

ETVK
Datag Local Cc Ve Cc Ve
mg/ 1 m/h mg/ 1 m/ h
10/02 v, 3.056 1,5072 L.775 0,2705
14702 v, 8.392 0,1014 - -
15/02 Vi 6.092 0,1920 Y% s 0,0866
16/02 v, 5.656 0,1218 6.814 0,0676
17/02 Vi 5.076 0,3150 7.200 0,1063
2h4/02 v, 9.164 0,030 - -
29/02 v, 7.296 0,0456 = -
01/03 v, 7.312 0,0534 - -
02/03 v, 6.760 0,0468 - -
07/03 v, 8.480 0,047k 9.070 0,0386
08/03 v, 7.808 0,0486 - -
10/03 v, 4.192 0,1152 5.374 0, 0541
21/03 \z‘1 3.596 0,6942 5.327 0,1738
24703 v, 3.472 0,3478 4.037 0,1448
14/02 v, 6.012 0,4248 8.909 0,090%
15/02 v, 8.104 0,1008 9.594 0,0676
17/02 v, 7.728 0,0996 - -
24702 v, 6.612 0,0564 - -
28/02 V2 7.664 0,0426 - -
b1/03 v, 8.460 0,0372 - -
02/03 v, 9.252 0,0240 - -
03/03 v, 8.536 0, 0354 - -
07/03 v, 6.488 0,1410 7.633 0,0773
08/03 v, 7.156 0,0852 - -
09/03 v, 7.660 0,0768 8.569 0,0504
10/03 v, 7.400 0, 0984 9,250 0, 0483
21/03 v, 3.648 0,1896 4.395 0,0966
22/03 vV, 3.572 0,3840 4. 961 0,1029
24/03 v2 5. 544 0,0542 - -
28/03 v, L.747 0,0799 5.023 0,0580
V = Valo de Oxidacgao.
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TABELA 2

ETIG ETCA ETVK
cu St CLI cu t
mg/ kg/m2 x h mg/ 1 Kg/m2 X mg/ 1 Kg/m2 x h
L. 000 7,920 2.750 11,170 4,000 6,600
4,250 6,945 3.000 8,300 4,250 5,900
4,500 6,000 3.250 6,460 4,500 5,500
4,750 5,340 3.500 5,070 4.750 4,950
5.000 4,730 3.750 3,795 5.000 5,670
5.250 4,275 4. 000 3,055 5.250 4,330
5.500 3,815 4.250 2,425 5.500 L, 060
6.000 3,109 4.500 1,960 5.750 3,780
6.500 2,585 4,750 1,615 6.000 3,550
7.000 2,167 5.000 1,355 6.250 3,345
8.000 1,605 5.250 1,115 6.500 3,160
9.000 1,220 5.500 0,945 6.750 2,990
10.000 0,958 5.750 0,794 7.000 2,835
11.000 0,771 6.000 0,700 7.500 2,545
12,000 0,618 6.500 0,500 8.000 2,350
13,000 0,535 7.000 0,390 8.500 2,123
14,000 0,450 8.000 0,230 9.000 1,965
9.000 0,145 10.000 1,665
11.000 1,452
12.000 1,278
13.000 1,130
14.000 1,010
16.000 0,8360
18.000 0,720
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