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determinacéao da performance (*)

Hissashi Kamiyama (1)

Resumo

Dentre 0s pardmetros que indicam a
performance de um Aerador Mecanico
Superficial, 0 de maior relevancia pa-
ra o projeto e operagdo do reator bio-
logico é a Eficiéncia de Aeracio {E.A.
em kg O: / kW x h). E inicialmente
apresentada a teoria sobre Transferén-
cia de Oxigénio. A partir dai sao de-
senvolvidas trés metodologias para o
calculo da E. A, sendo a methor a que
usa a equacao de transferéncia em for-
ma exponencial, estimando concomitan-
temente os parametros C, C, e Kla.
Apresenta um programa de computa-
dor para tal (Anexc 1). Este trabaiho
enumera também uma série de cuida-
dos para o teste de aeragéo sob condi-
¢do nao estavel, na agua limpa.

1 Introducgao

Os Aeradores Mecanicos Superfi-
ciais (AMS) tém seu uso difundido ha
muito, pelo mundo, para o tratamento
biolégico dos despejos liquidos. Ini-
cialmente desenvolvidos sem muitos
critérios precisos, ofereciam rendimen-
tos bastante inferiores aos difusores
de ar.

A partir da década de 60 avoluma-
ram-se as pesquisas sobre este tipo
de aerador, resultando em equipamen-
tos de alto rendimento, compativeis
com difuscres de bolhas, largamente
utilizades nas grandes ETEs. Aliado
4 facilidade de manutengio e de me-
nor investimento inicial, os AMS tém
seu uso cada vez mais ampliado no
campo de tratamento de despejos li-
quidas. No entanto, verifica-se que o
atual estagio de desenvolvimento tec-
noldégico no campo de aeradores néo
é acompanhado por igual evolugdo no
conhecimento técnico a respeito dos
agradores por parte dos usudrios. A
defasagem no nivel de conhecimento
técnico cria, necessariamente, uma
dependéncia quase que unilateral dos
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usuarios em relago aos fabricantes.
Isto, no entanto, ndo quer dizer gue
0s usudrios necessariamente se equi-
parem, no campo de conhecimento
técnico especifico de aeradores, aos
fabricante, mas o suficiente para pro-
ceder a uma escolha racional e econd-
mica do equipamento, sem depender
unicamente das informagdes forneci-
das pelos fabricantes.

A assimilacdo, por parte dos usua-
rios, dos conhecimentos referentes
aos aeradores se faz necessaria na
medida em que desses conhecimentos
advém um projeto adequadc do reator
biol6gico (dimensao, formato), opera-
¢do racional e, eventualmente, retor-
no de subsidios ao desenvolvimento
¢ a melhoria dos equipamentos.

Dentre as caracteristicas essenciais
do aerador, a de maior interesse para
o usuario é a Eficiéneia de, Aeragao
que indica a capacidade de transfe-
réncia do oxigénio pelo aerador, por
unidade de tempo e poténcia liquida
introduzida, Desse pardmetro depen-
dem a satisfacdo da necessidade de
oxigénio do reator bioldgico e sua
operagdo econdmica.

A metodologia para a determinacéo
deste pardmetro compreende algumas
variantes de certa complexidade. E
dessas metodologias que trataremos
no presente trabalho.

2 Realizacdo do ensaio,
teoria de transferéncia
de oxigénio e as
metodologias para o
calculo da eficiéncia
de aeracao

2.1 Realizacéio do ensaio

O ensaio para a determinagéc da
Eficiéncia de Aeracdo de que aqui tra-
taremos é sob condigdo nao estdvel,
ou seja, em condicdo de concentracao
de oxigénio crescente n'dgua limpa.

O procedimento, em principio, €
simples: enche-se o Tanque de Teste
com 4&gua limpa, desoxigena-se a
adgua e aera-se, a sequir, a agua do
Tangue, utilizando o Aerador em gues-
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tdo. Colhe-se a amostra d'dgua em
intervalos regulares para medicdo de
oxigénio dissolvido (ou diretamente,
utilizando medidores com eletrodos),
até atingir o valor préximo da satura-
¢do. Obtida a tabela de concentragdo
de OD. x Tempo, aplica-se uma das
metodologias de célculo, obtendo-se o
valor da Eficiéncia de Aeracéo. Vamos
por etapas:

a) O ensaio pode ser realizado tan-
to na fabrica, utilizando um Tanque de
Ensaio, como no campo, no proprio
Tanque de Aeragdo. Quando realizado
na fabrica, as condigdes do ensaio
devem estar mais proximas possiveis
das condicbes operacionais do campo.
Um dos pardmetros que deve estar
semelhante ao do campo é a Densi-
dade de Poténcia por Unidade de Area
Superficial do Tanque (1), (em HP/m?
ou kW/m?). Se possivel, a profundida-
de d'agua no Tanque de Ensaio deve
ser igual ou proxima 2as condigdes
operacionais no campo; o sistema de
fixacao deve ser idéntico ac do cam-
po (isto &, se for aerador do tipo fixo,
sobre plataforma, deve assim ser en-
saiado no tanque). Como o reator bio-
ldgico no campo possui geralmente
formato retangular ou quadrado, o Tan-
que de Ensaio também deve possuir
esse formato. Afinal, de nada adianta
obter bons resultados no ensaio de
fabrica, se as condigbes do ensaio
pouco refletem as necessidades ope-
racionais.

b) A qualidade da agua para ensaio:
a norma da ASCE (julho/84) recomen-
da a dgua equivalente & potavel. Como
normalmente a mesma &agua é utiliza-
da vartas vezes, a impureza n'agua vai
aumentando. Mesmo assim, a concen-
tracdo dos Sdélidos Totais Dissolvidos
ndo deve ser superior a 1500 mg/l.
Nao deve conter dleo nem detergen-
tes.

¢) Desoxigenagdo d'agua: para pro-
ceder & desoxigenagdo d'agua, usa-se
normalmente o sulfito de sddio jun-
tamente com o cloreto de cobalto,
este camo catalisador da aeracdo. A
reagio ocorre de acordo com a se-
guinte equagdo; Na:S0s + 1/2 0: —
Na250a.



Estequiometricamente slo necessd-
rios 7.89 mg de Na.SOs para cada 1 mg
de oxigénio; no entanto, devido ao
consurno durante © processo te mis-
tura utilizando o prdprio aerador, €
necessdario entre 1,5 e 2 vezes esta
quantidade. Recomenda-se que a quan-
tidade de sulfito de sdédio seja sufi-
ciente para manter durante pelo me-
nos dois minutos o estado de O.D.
igual a zero.

Quanto ao catalisador, este deve
ser adicionado a agua antes do sulfite,
numa concentracdo entre 0,10 e .50
mg/l em relacdo a dgua do tanque.
Deve ser assegurada a boa mistura

entre este produto e a agua do tan-

que. Tanto o sulfito quanto o cloreto
de cobalto devem ser adicionados ao
tanque em forma de solugdo. A con-
centragho de saturacdo de sulfite de
godio na dgua € de 267 kg/m?, e do
cobalto, cerca des 500 g/!, respectiva-
mente, a 20°C.

Os motores e redutores devem es-
tar funcionando em condigbes esta-
veis, tais como a temperatura e a am-
peragem. Para tanto, é necessério que
os aeradores estejam, conforme o
caso, ligados pelo mencos de 30 a 40
minutos antes do ensaio propriamente
dita,

d) Oxigenacdo e coleta de dados:
devem ser vérios os pontos de cole-
ta para a determinagdo de oxigénio
dissolvido. Em principio, recomenda-se
que sejam pelo¢ menos quatro pontos
no tanque, cem um ponto préximo ao
fundo, um a meia profundidade e um
proximo a superficie. Em planta, estes
pontos devem cobrir a superficie do
tangue, de tal mode que sejam mais
representativos.

Para coleta de amostras nestes pon-
tos, podem ser usados tanto o Batis-
kat ou mangueiras com o sistema si-
fao, quando o desnivel assim permitir.
No entanto, as extensdes dos- tubos
devem ser iguais, de tal modo que
possam coletar todos os pontos ao
mesmo tempo. As amostras ndg de-
vemn demorar mais de 15 segundos
para percorrer a distincia entre o pon-
to de coleta e o vidro de OD., & os
vidros devem ser enchidos entre 6 e
10 segundos. £ claro que poderdo ser
utilizados sensores de 0.D., paralela-
mente & coleta de amostras. O nu-
mero minimo de amostras deve ser
superior a, pelo menos, doze dados
por ponto de coleta. Dos dados cole-
tadas, os valores pertencentes a pas-
te da curva em ascensio e que este-
jam acima de B5% do valor de satu-
ragdo de 0.D., influenciam a determi-
nacdo de Kla, enquantoc a parte
estaciondria da curva, com valores
acima de 90% de saturacao, sera sen-

sivel na determinagcido de Cs. A faixa
de determinacao de O.D. devera, pois,
ser tal que o menor valor de 0.D. nao
seja superior a 20% do Cs, nem o
valor méximo seja inferior a 98%
do Cs.

0Os dados devem ser coletados na
maior amplitude possivel. A duragao
do teste para um ponto de coleta deve
ser tal que a uitima amostra conte-
nha O.D. superior a 98% do Cs. Na
medigdo de O. D. das amostras, caso
seja utilizado o sensor de eletrodos,
este devera ser aferido com antece-
déncia, verificando-se a correlagdo
com © método de Winkler,

e) Qutros dados a serem colhidos:
juntamente com a coleta de dados so-
bre 0. D.. devem ser anotadas, em pa-
rateio, com certo intervalo de tempo:

-

a intensidade da corrente absorvi-
da;
a tensdo do motor;
a temperatura da agua;

* a pressao barométrica;

" se puder, a poténcia consumida
pelo meotor diretamente.

*

-

Além destes:

* o vofume total Gtil de &dgua no
Tanque de Teste;

o rendimento do motor e do
redutor;

cos v do motor.

*

A partir destes dados deverd ser
calculada a potdéncia no eixo, ou po-
téncia liquida introduzida n'agua:

P = Pot. lida x rendimento do motor x
rendimento do redutor

{se houver leitura direta da poténcia
consumida)

Ou:

v3 V 1cos v x rend. motor x
rend. redutor

755

Onde: poténcia lida, tensio, corrente
etc. devem ser os valores médios ob-
tidos durante o ensaio.

2.2 Teoria de transferéncia de
oxigénio ao meio liquido

A teoria mais aceita hoje, sobre a
transferéncia de gas oxigénio a agua,
€ o Modelo de Duplo Fikme: existiriam,
entdo, dois filmes, um de liquido e ou-
tro de gds, na zona limitrofe de con-
tato entre © gas e o liquido. As es-
pessuras destes filmes seriam corres-
pondentes a alguns didmetros de mo-
léculas. Para que as moléculas de oxi-
génio possam atingir a parte liquida,
€ necessario que estas atravessem
dois filmes [ver figura “17),

Cada filme apresenta determinada
resisténcia para a difusao da molécula
de géas, que se move do ponto de
maior concentrag@a para o de menor
concentragdo. No entanto, a resistén-
cia oferecida pelo filme gasoso é bem
inferior aquela oferecida pelo filme li-
quido, podendo, assim, ser considerada
apenas a ultima.

O filme gasoso e iniciaimente satu-
rado de moléculas de gas, donde ndo
ha variagcao de sua concentragio ao
longo desta camada; ja o tilme liquido,
oferecendo resisténcia bem maior, ¢ria
desnivel na concentragédo. Este desni-
vel de concentragao tende a reduzir-se
ao longo do processo, ao mesmo tem-
pe que se vai reduzindo a quantidade
transferida de gas por unidade de
tempo. Lewis e Whitman conduziram,
entdo, a seguinte equagido bdsica pa-
ra transferéncia de géds ao liquide:

dm /dt = K . A _(C — C) (1)

dm/dt = taxa de difusae da massa de
gas por unidade de tempo;

A == drea da superficie de contato
gés-liquido;

Ci = concentragédo de gés na super-
ficie do filme liquido em contato com
filme gasoso;

€L = concentracio de gas no seio
tiquido,;

KL = coeficiente de transferéncia
de gas no filme liguido.

Dividindo ambos os lados por V (vo-
lume) ¢ fazendo C, = C. e C_ = C,
temos:

1V . dm/dt = K . A/V . (C.—C) (2)

Como ndo podemos calcular direta-
mente o valor de A/V, fazendo

KL. A/N = K., temos:

de/dt = Ki. (C.—C) (3
Onde:
Ki» = coeficiente global de transfe-

réncia (tempo-t).

O calculo da Eficiéncia de Aeracdo
consiste em determinar, basicamente,
este coeficiente, que, para isso, exis-
tem algumas metodologias. Disso tra-
taremos a seguir.

2.3 Metodologias para a
determinacio de K:..: forma
exponencial com regressao
nao linear; forma
logaritmica (log difference
method) com regressao
linear simples e “best fit
log method”

Tomando a equagao “3" e integran-
do-a, temos:

in (C. —-C)) = 1In {C. — C.) - K. .

[t - tu) (4)
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Ou em forma exponencial:

C,=C, — [Ci — Ce —Kiult —t)
(5]

Utilizando-se a equagdo “5", pode-
mos obter valores de C, calc, atribuin-
do valores iniciais aos parametros C.,
C. e Ki.. Por outro lado, temos os va-
lores de C, obs. ou seja, os valores
de concentragdo de oxigénio obtidos
no ensaio em fungéo do tempo. Se es-
tes dois conjuntos de dados forem tais
que o valor da somatdria

S =
i

™3

(C: obs — C. calc)?,
1 .

que forma uma superficie multidimen-
sional, for o menor possivel, pedemos
concluir que os valores atribuidos aos
parametros C., C. e K., para gerar os
C, calc sdo os melhores possiveis. Este
processo exige, evidentemente, o uso
de computador, j4 que é uma regres-
sdo nao linear, utilizando o método de
minimos quadrados. No anexo | é apre-
sentado um programa para resolugio
deste problema.

Para a estimagio de parémetros G,
C. e K, que ndo sdo lineares, para
ser aplicado o método de minimos
quadrados, aplica-se um processo de
linearizacdo, por uma transformagéo
conveniente da equagdo. Para isso, o
presente programa utiliza a expanséo
da série de Taylor, onde se transfor-
mam em formas lineares o0s parame-
tros. O método de minimos quadrados
g aplicado, entdo, aos pardmetros as-
sim linearizados. Para tanto, 0 progra-
ma faz, basicamente, as seguintes
transformagoes:

C =K — (Ki — KeJe [Kat) {6)
Onde:
Ki = C,; Ki = C,; Ki = Kia

As derivadas parciais da eq. 6 em

relagdo aos respectivos paradmetros
sd0:

Zi=d8c¢c/dKi=1—¢e(Kst)

Zr=08c¢c /0K =¢e (Kat)

Zz=06c /8 K =t (Ki—K:)e
(Ks t)

A expansio da série de Taylor, to-
mando a equagdo 6 em relacdo aos
seus pardmetros, a torna assim:

C obs = C°cale + 2% (K1 — K) +

4 7% (Ke — Ko%:) + Z% (Ks— K%)  [T)

Onde:

C® calc = valores da concentragdo
de Q.D. calculado, usando os parame-
tros KJ: o indice () indica os valores
dos pardmetros sobre os gquais se apli-
ca a expansao de Taylor

Reescrevendo a equacédo 7, temos:

C obs — C*calc = bh 2% + b: 2% +
+ by 27 ou:

We == bt 2% + b2 7% + bs &% (8)

A equacao 6, portanto, esta lineari-
zada em relacdo aos seus pardmetros.
Feito isso, devem ser dados os valo-
res iniciais para K°, para que fossem
calculados os valores de W° e de Z°,
na equacio 8 Como a equagéo 8 é li-
near nos seus pardmetros, o método
de regressao linear multiplo é utilizado
para estimar 0s b,. Obtidos os valo-
res de b, chega-se aos valores de
K. pela relacao:

Ki = bl + K% {9]

Jé que os valores de K, nao sdo. ne-
cessariamente, corretos, varias itera-
cdes devem ser faitas, até que os by
se aproximem de zero, verificando as
respectivas convergéncias.

Os pardmetros da equagao B devem
ser estimados, utilizando-se o método
de minimos quadrados. Sendo assim,
temos:

S=2X(W—btZ —b:Z-- byZyp?
(10)

A soma dos gquadrados da diferenga
(residual) S deve ser minima. Esta mi-
nimizacao de S, relativa aos parame-
tros bi, conduz ao seguinte conjunto
de equagdes normais {omitindo o in-
dice (°):

b £2° + b ZZiZe +

+ 2 Zs =2EWZ (11)
b1):z1z2+b2222+

+ by 22223 = EWZ: (12)

b: 2 Z17Zs + b2 2 Z: 724 +

t b 2Z2=WZa (13)
Fazendo-se:

an = Z Z7;

a1z = an = = 2y Zu;
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ay = aan =

=X Z, Zs;

am = X 23;

A = A = = Z2 Z3;
— 2,

a; = X 23,

Ch=XW12Zy; C:= T W,
C: = X WZy

As equacdes 11, 12 e 13 podem ser
reescritas sob a forma:

an by + aw br 4

+ aun b = G (14)
ann bi + @ by 4+

+ am by = C» (15)
anm bi + am b: 4+ am

bs = G (16)

As solugbes das equacdes (14, 15 e
16) para b: s&o sucessivamente:

bs = {di dz — d3 ds)/
(d1 de — d;'] (17)
b = [ds — daba} / i (18)

bt = (C1 — a2 b: — aws s} fau (19)

Onde:
di = a» an —
iy a2

d: = an Cs — ans Ci
ds = an a: — an Az

ds

It

an as —
— @13 an
ds = an C: — ap Ci

O programa admite até dez iteragdes
sucessivas até a convergéncia dos va-
lores.

O consenso entre os pesquisadores
é de que o método com a equagdo na
forma exponencial € o mais recomen-
davel entre os existentes e é a meto-
dologia utilizada na Norma da ASCE.
Suas vantagens se resumem noOS Se-
guintes pontos, segundo Stenstron (4):

1) Minimiza o erro na congentragdo
de oxigénio, enquanto o método usan-
do a equagao sob forma logaritmica
diminui o erro da log;



179@ IO=EXP(-XK=*T(11}
Anexc 1 1810 7 7z

1830 Z3=T(1)%Z2*(C5-CO)
y ©  PARAME.BAS 11-09-1986 13

& CLS KEY DFF:WIDTH LPRINT 132 187
1890 AB=AI+ZINZI
1918 Ad=Ad+Z272
1930 AS=AS+Z2wI3
1950 A4=A&+ZINID

9@ LOCATE 19,10 PRINT'VUDCE DESEJA UTILIZAR A IMPRESSORA (S/N)' 19708 F(1)=CS-(CS-LOI#Z2
21 K$=INPUTI(1} . . 197@ ROII=C(II~F(L)
92 IF KE(3"N° AND KS(>'n’ AND K5<)'S" AND K$(?'s" GOTD 9@ 2050 CL=CLAR(TINZYL
118 CLS 203¢ €2-C2+R{I)»Z2
430 PRINT -m- = - - oo oo oo oo o s o S S ST m ST s 2050 C3=CI+R{11%I3
158 PRINT REGRESSAD MAD-LINEAR - INTRODUEAD DE @2 EM AGUA LIMPA 267¢ NEXT I
178 PRINT Smmommm oo oo s oo o oo o e e e e oo e s e e 2090 REM
172 PRINT 2318 REM tounnsunsannranmsnarnntasnsrsantrtsininnnnn N
173 PRINT . 213® REH PASS0D 4 - SOLUCAD DAS EGQUACDES NORMAIS POR CORRECOES DAS PRIMEIRAS
174 INPUT® CLIENTE: iC% 2150 REM ESTIMATIVAS DOS MENORES GUACRADOS
176 INPUT™ REFEREMCIA. 7.RS 2970 REM ... i.iiuieatataasncnnccansrasensastasaattasacsasansasannsmnmnns= paan
178 INPUT" DATA: "iD% 2459 REM
17% PRINT 2216 Di=A1RA4-AZHAZ
199 EF K$="n" GOTO 319 223@ D2=AL*L3-A3%CA
218 LPRINT 2258 DI=AL*AS-AZIRAZ
238 LPRINT "REGRESSAD NAD LINEAR P/TESTE DE INTROD. DE 82 EM AGUA LIARPA 2278 Da=A&RAL-A3RAZ
E58 LPRINT T m e mm oo o s o e e e 2298 DS=A1#C2-A2%CL
272 LPRINT 2310 XN=D1#D2-D3nDS
233¢ XD=0i#D4-DIAD3

273 LPRINT
274 LPRINT™ CLIENTE: ":CS% 235@ X3=XN/XD
274 LPRINT’ REFERENCIA: "iRS ig:: ;:=3:;g?-xa

PRINT™ DaTa. ",0% = =
§§3 tpg[NT 2410 Xi=(CL-A2%X2-A2#X3) /a1
286 LPRINT 243¢ REH
278 LPRINT 0S5 VALORES SAD TRUNCADDS € NAOD ARRENDONDADODS.' 245@ REM (cuiiianssntssanstanassasctsnstananinsrsssrsnaasrssnarranarssnnrnne
318 PRINT "0S VALORES SAQ TRUNCADDS E NAD ARREDONDADDS™ f:;: l:i: PASSO 5 - ULTIMAS ESTIMATIVAS , SOMA DE QUADRADOS
326 IF Xs="N" OR K5="n" GOTO 379 2 e amrEEriErraEEErTTETIE SR EEEEsE i EEF I I TAorrTiaIaer it ar iR
358 LPRINT 2518 REM
378 PRINT "0 PROGRAMA TEM LIMITE WAXIMO DE 3@ PONTOS.’ ;gg: lé-ﬁzgg
379 PRINT 2 =X2
448 INPUT "QUAL O NUMERO DO TESTE ",AS 2579 T3=X3+XK

=n" = K" 2582 S1G=XCS/XCS2

438 IF K$="n" OR K§="h" B0TC Sie 2583 K2R{(KXI=Ti#(1/(SIGAFEP)}
450 LPRINT =
470 LPRINT TAB(i3) CONJUNTD DE DADOS PARA O TESTE NUM. ~ia$ Er e I R Sl
476 LPRINT TaB(:3)"~ T o 2506 EAUKE ~ (XHL (R RK204KH 19D 4 (HERLODBAPL)
451 LPRINT o 2598 FOR I=1 TO ND
510 DId C(30).T¢302,F{323,REI01, XK132) , EALDR}. K20(30) 2618 FAI)=T4-(TL-T2IEXP(-T3*T (1))
J30 PR:“ﬂ-. . 2638 R{IY=CATI-F(I)
£5¢ PRINT'FORHECA OS DADDS EM PARES DE (TEMPO),{@2 DISSOLVIDOS} 2656 S0=504R (1R (D)
579 INPUT "NUMERO DE PARES DE DADOS ~,ND 5570 NEXT I
590 REH x . 2698 REM
439 FOR I=% TD ND:PRINT . Sote REM ..

43@ INPUT “TEMPO , COMEENTRACAD ~,T(I),C(IL)

633 ¥ TCD=o AND'C{I)=0 AND D38 THEN i-1-2 $750 REM oo
a5 NEXT I 2778 REM
676 PRINT . 2790 PRINT TAB(A) K% TAB(13) Ti TAB(2&) T2 TAB(3?) T3 TAB(S2) SQ
690 INPUT ASSUKIR C-STAR = 4@ PPHM DU A MELHOR ESTIMATIVA™;CS 3818 IF K$='n- OR KS="N- GOTO 2858
7i@ REM » 2838 LPRINT TAB7’! r%-1 TAB(15) TL TAB(30) T2 TAB(AS) T2 TAB{4@) 50 TAB(88) EA(K
73¢ INPUT ASSUMIR C-ZERO = @ PFM DU A HELHOR ESTIMATIVA™;COD FE)
758 REH . 2850 IF (X{/T4(=,00801) AND (X2/T2{=.00801) AND (X3/T3{-.0281) GOTO 32i¢
77& INPUT"ASSUMIR KLa = 4 3/H QU A& MELHOR ESTIMATIVA' XK 2878 IF (ABS(O0S-5G){(=.8400¢1) GOTD 3210
796 INPUT "Temperatura ¢’agua :TE 28%@ IF (KI>i@) COTD 3918
791 INPUT 'Saturacac de oxIgenio » tewmp.(tabelado!”iXCS 2918 CS=T4
792 INPUT “Saturarao de oxigenio a 2@C(tabelado?”;XECS2 293e CO=T2
793 INPUT 'Fakor de correcao da pressao” ;FCP 2950 XK=T3
794 INPUT "Patencia liguida™;PL 297@ 0S=%4
795 INPUT"voluwe util do tanque’; V 2999 GOTD 1438
794 INPUT numerc de aeradores’ iNE 2994 aT=e
810 XK=XK/60 2792 FOR 1=i TO K%
838 CLS 2993 ST=ST+EA(I}
658 PRINT TAB(22)'CONJUNTD DE DAODOSA PARA O TESTE NuM. " N 2994 NEXT I
879 PRINT TAB(22) -~ m~ o mmmm e e e e e e e e e 2995 STL=ST/K%
871 LPRINT "Temperatura d’zgua i TAB(S®@) TE 2994 LPRINT TABL74) ———--—mmmmmmmmm e n
872 LPRINT "“Saturacaa de axigenia a temp.{tabelado-mg/L) =";TAB(S@) ACS 2998 RETURN
873 LPRINT “Saturacao de oxigenio a 28C (tabelado-ma/L) =";TAB{S9) XCS2 3@10 PRINT
“874 LPRINT ‘Fatar de correcao da pressao = ;TAB(58) FCP 330 PRINT'A SOLUCAD NAOD CONVERGE PARA 1@ ITERACOES®
875 LPRINT “Potencia liquida intrpduzida(Kw) ="; TAB(S58) PL 3056 PRINT HMUDE OS VALORES NA LINHA 2858 DU TENTE MALS ITERACDES®
B76 LPRINT “volume util ¢o tanque (md> =": TAS(S@) V 3076 PRINT TAB(4) KX TAB(1i3) Ti TAS(24) T2 TAB(3P) TAB(S2) 24
877 LPRINT numerc de aeradores no tangue =":TAB{S8} NE 3899 PRINT
B%@ PRINT 3118 IF K3="n' OR K5="K" GOTO 3218
18 PRINT TAB(3%)"KLa" 313@ LPRINT A SOLUCAD NAD COMVERGE PARA 1@ ITERACOES®
930 PRINT “ITERACAO" TAB(13) "C-STAR™ TAR(24) "C-7ERD" TAB{39) "prime’ TAB(S2) '  J15€ LPRINT'MUDE OS5 VALORES NA LINHA 285¢ OU TENTE MAIS ITERACOES®
S0MA DOS™ TAB{&S) "Eficlencia de Aeracao a 20C° 317¢ LPRINT TAB(4) KZ TAB(1S) T1 TAB(32) TZ TAB(45) TAB(4E) S&
958 PRINT TAB(2) numerc™ TAB(14) “mgs/1" TAB(27) “mg/1” TAB(39) “4i/min’ TaABiS2) ~ 319@ LPRINT
quadradosTAB (8@} “Kg 02/Kwh” 321@ REM
976 PRINT * -- - - 3238 C5=T1
999 PRINT 325¢ CU=TR
£010 IF KS='n’ OR KS="N" GOTC 1i3@ 3279 AK=T3
1936 LPRINT TAB(47) KLa® 329¢ 0%=50
1058 LPRINT iteracao” TAB(i5) “c-star’ TAB(30) ‘c-zero® TAB(47) “priwe’ TAB(4@) ggég :E:
Soma dos” TAB(7S} "EFICIENCIA DE AERACAD A 26C" reevs Rrrasesses- dreadcbroiidoadon -
§070 LPRINT TAB(2) “numero’ TAB(1&? *ma/L® TAB(31) 'ma/L' TAB(47Y “"1/min” TAB(s® 2350 REM PASSO SVIO PADRAD PARAETROS ESTIMADO
) "quadradas® TAR(S8) K9 02/Kwh" 3370 REB .t auisurusussasrssassssansssantiasntantissnionitissentonatanatoteinen
§098 LPRINT =—=-———  c—mmmmeme bt e . 3396 REM B
1140 LPRINT 3418 XF=NO-3
1136 REM 3430 RS=SQ/XF
1956 REM 4uveveooornnnnnnnen. P T R ammiRa
1100 REN e e R e e et e ee e e 3474 PRINT"DESVIO PADRAD DDS PARAMETRUS ESTINADOS®
1218 REM 3490 PRINT | .
1236 Kx=9 3510 IF KS="n' DR X$="N" GOTO 359¢
125¢ DS=e 3520 GOSUB 2991
1270 FOR I=i TG ND 3538 LPRINT ; .
1271 S10=XCS/XCS2 2531 LPRINT TAB(13) "DESVIO PADRAD DOS PARAMETROS ESTIMADOS
1272 K20=CSk (i (G1GFCPY) gggg t$§§:1 LT €
129@¢ F(I)=CS-{C5-CO>* -
$291 XKA(T>exkagons. opa- (ooerty AR e
1292 EALI 3 =XK1 T ) AROBRY) o+ NE3080RFL > g:;g g¥:g:fgznns+a4=nesaa+ne;n2¢n2
1318 R(DI=CIT)-F(1)
1396 0S=084R (114R{T} 3650 FI=AANKAS-ASKAS
13%8 NEXT 1 3470 FRTALRAG-AIRAT

. . 3690 FI=A1kA4-ADKAZ
139 IF K$="n' OR K$="N' GOTO 1436 3740 Vi=(F$/DT)#RS

1418 LPRINT TABC4) KX TAB(15) CS TAB(28) CO TAB(AS)> XK TABI(50) 0S TAB(B@) EA(L) 3730 V2=(F2/DT}%RS
142 KX=KX+ri

143¢ KX=KZ+1:@ Ja=JJ+y g;?: §?=§Z§1313*i5
1458 ALz
1478 A2es 379@ S2=5GR(V2)
are Aa;e 3810 §3=S0R(V3) .
1510 A4t 383@ PRINT ?D}HENSIDN?IS TAB{13) Si TAB(24: 52 TAB(3%) S3
1o ha=t 3856 IF K§='n" OR K5="N" GOTD 3890
PEE Ab:u 3878 LPRINT'ADIMENSIONAIS® TAB(15) S1 TAB(30) 52 TAB(45) 53
1570 : 3870 81=5i/C3nidd
Ci=p 3910 S2=S2/CON100
1599 I:2fu 3730 53=53/XKelod
li:;: §3-0 375@ PRINT X DE LSE™ TAB(1@) Si TAB(25) 52 TAB(4@) 53
=@ 3%7@ PRINT
$650 RERM 399@ PRINT'ESTIMATIVA DO ERRD = ",FR
i6%1 REM ......... - [ fmrrarrrEEEEEEEERE R Ry 421@ IF KS="n" OR A%="N" GOTO 499
1652 REM

493e¢ LPRIMT X DE LSE™ TAB(i4) Si TAB(29?) S2 TAB(44) 53

1670 REM PASSO 3 - MONTAGEM DAS EQUACOES NOURMALS PARA D HODELE LINEARTZADO 485¢ LPRINT

1718 RER USANDO O VALOR CORRENTE DO MENOR GUADRADQ 4070 LPRINTESTINATIVA DO ERRD = ";ER

1736 REH o.vvisinueonan- . Creerreriaraie i 409¢ REM

i736 REM 4118 REM oo iuviavnnnnnrnrnsonnnannannsnas e
177@ FOR I=y TO ND 4130 REM PASS0 B - IMPRESSAD ON SUNARIO
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Continuagao do anexo 1

4558 REM . .cuu.iacatnnsnsssanansrrranrsrnsnrsnnrransrn

4179 REM

4199 PRINT

41?1 PRINT

424® PRINT'

4236 PRINT®

4258 PRINT

4251 PRINT

427@ PRINT TAB(Z2&)°0.D.°7

425¢ PRINT'DATA™ TAB(13} "TEMWPO" TAB(24) 'CONCENTRACAD™
4318 PRINT “patr”™ TAB(13) “min’ TAB(26) "ma /1" TAB(I?)

4339 PRINT

4350 IF K%="n" DR K$="N" BOTO 453@
4376 LPFRINT

4374 {PRINT

2) O residual é mais uniforme que
noutros meétodos. Na forma logaritmi-
¢a, o erro torna-se maior quando o va-
lor de C se aproxima de C,;

31 Nao é necessario truncar dados,
como & necessario na forma logaritmi-
ca, dende boa precisdo na estimagao
de C. & obtida;

2) Nio hid erro produzido devido i
escolha incorreta nos valores de C,
ja que é o estimado a partir dos da-
dos levantados nos testes:

5) A precisao nos valores obtidos de
C. e Ki. & bem superior a de outros
métodas.

A grande desvantagem é a necessi-
dade de uso do computador, mas com
o amplo uso de microcomputadores
nos dias de hoje, talvez este seja um
problema até menor.

A metodologia agui exposta, usando
a forma exponencial (equacéo 5), tem,
também, seus resultados bastante afe-
tados pela adoc@o da faixa de extensao
dos dados. Este fato foi verificado por
nds, assim como por Boyle e al. (2],
Baseado numa mesma sé€rie de dados
obtidos através de um teste de um
equipamento de aeracfo, este autor
nos relata que a diferenga, nos valo-
res finais, da taxa da transferéncia de
0., chega a ser de 15% entre o resul-
tado utilizando totalidade dos dados e
o resultado utilizando apenas 80% dos
dados da série (truncado) sendo este
superior aguele. Donde se conclui a
importéncia em observar rigorosamen-
te, ao se proceder ao Teste de Aera-
cédo, a duragdo do teste, assim como
os seus valores maximos e minimos
recomendados, para a correta apuragao
dos resultados.

No entanto, tanto o “Manual of Ope-
ration Practices” n*® 5 (MOP 5}, quan-
to os "Standard Methods™ ndo utili-
zam este método. Tomando a equacio
4 na forma logaritmica, temos:

In(C. —CJ=1n(C, — C.) — Ki. t
Onde: C. = concentracdo de oxigénio

not. = 0

43¥Q LPRINT®
4419 LPRINT®
4430 LPRINT
4431 LPRINT

" TAB{63) "RESIDUC"
44%¢ LPRINT 'num.’
4510 LPRINT

TAB (397 "VALOR AJusTapu® 4538 FOR I1-1 TD ND
4570 IF KS="N" DR K¥="p"

4458 LPRINT TAR(38) “0.D."
447¢ LPRINT DADD TAB(4S)

TAB{15}

"TEHPO™ TAB(38) "CONCENTRACAD® TAB(45) “VALOR AJUSTADOD

“min®

TABC39) " mg/1" TAB(45) “mgrs1"

*ngs1° TAB(S2) “residual’ 4558 PRINT TAB(2) 1 TAB(13) T(I) TAB{24) £(l) TAB(3?) F(I) TAB(S2> R(I}
GOTO 441@

459@ LPRINT TaB(2}) 1 TAB(iS) T(I) TAB(3@} C(I} TABC4A5) F(I1) TAB(AR} R{I)

44618 NEXT I
4438 END

Nesta forma, a determinagéo do pa-
rametro K., pode ser feita apenas com
o uso de simples regressao linear, ja
que a equagldo pode ser escrita sob a
forma y = mx + b. Esta metodologia
é, ainda hoje, a mais difundida e apli-
cada, j3 que o Coeficiente Global de
Transferéncia (K..) pode ser determi-
nado graficamente, onde a abcissa e
a ordenada sdo, respectivamente 1n
(C. - Ci)] x tempo, n¢ qual a tangen-
te da reta é o valor de K...

Nesta metodologia, o valor de C.,
ndo terd grande importéncia, enguanto
para a correta obtencdo de K, €
vital que haja uma criteriosa escolha
de C. [concentragdo de saturacao).
Dai porgue existem algumas tentativ_as
distintas para a correta estimagio de
C..

Um dos métodos mais utilizados pe-
los fabricantes no Brasil, e que é me-
nos recomendado pela Norma da ASCE
[denominado “Log Difference Meathod”)
é considerar 0 valor de C, como sen-
do j& conhecido, adotando-se corrente-
mente aqueles valores tabelados nos
manuais, fazendo-se as devidas corre-
coes, conferme a presséo local e o
tipe de equipamento para aeragdo. De-
finida a C., elabora-se um grafico de
in (C. — Ci) x tempo, utilizando re-
gressdo linear simples, de cuja tan-
gente se determina o parametro K,..
Esta metodologia tem como vantagem
a rapidez com que o resultado & ob-
tido, porém € suscetivel de erros gros-
seiros, desde que cuidados em mini-
mos detalhes ndo fossem adotados.
Obtido o parametro K., calcula-se a Ta-
xa de Transferéncia sob condicdes pa-
drdo, como segue:

TTOCP = Ki.ggx Cs20x V x 60/1000
(kg/h)

Onde:

Kigg = Kia x 1,024 (20 — T

Cs: = saturagdo de oxigénio n’dgua

fimpa, a 20°C e 1,0 atm
V¥V = wvolume de agua no tanque (m?)

168 — REVISTA DAE, Sdo Paulo — Vol, 47 — N.~° 149 — Jun/Set de 1987

A Eficiéncia de Aeracdo sers;

EA = TTOCP / Poténcia Liquida
Introduzida,

Existe uma segunda alternativa para
a determinacdo de K., utilizando a
mesma equacdo 4, Nesta, o valor da
C. ndo ¢é escolhido a priori, mas de-
terminado, utilizando um processo de
aproximagdes sucessivas, por tentati-
vas e erros. Este é o denominado “Best
Fit Log Deficit Method™ e € a segunda
melhor metodologia recomendada pa-
ra a determinagdo da Eficiéncia de
Aeracio.

Para a aplicagdo desta metodologia,
as seguintes etapas s30 necessarias:

a) Adota-se um valor de C. que se
imagina mais correto. A partir deste
valor calculam-se os valores de 1n (C
— C obs) e plotam-nos num gréfico,
utilizando o processo de regressao li-
near simples, O valor da tangente da
semi-reta obtida é igual a -K,.. Regis-
tram-se os valores de C. e o valor de
y quando t = t.;

b} Calcula-se o novo valor de 1n
(C. — C} da seguinte maneira, para
cada instante t;; tn (C, — C)) calc =
y t=1t) — K xtg

¢) Finalmente, calcula-se a soma dos
quadrados dos valores residuais como
segue:

n
= [1n (C.—C obs) — 1n

i=1

s —

(C. — Ci) calc]?

d) Um minimo de trés tentativas de-
vem ser repetidas para se chegar ao
valor final de C., que corresponde ac
menaor valor da soma dos quadrados
dos residuais. O parametro K. corres-
pondente a este C, serd o melhor valor
de K,. para o calculo da Eficiéncia de
Aeracio;

e) Para aplicacao desta metodologia,
os dados de C obs devem ser trunca-
dos quando atingem valores prdximos
ao valor de C. adotado. Porém, é ne-
cessario que o Ultimo valor de C obs



seja, pelo menos, 92% do C, tentado e
que haja, pelos mesmos, dois valores
de C obs acima de 865% do valor do
C. adotado. Cada série de dados deve
ter o mesmo numero de pares (C abs,
t) para serem comparados os valores
residuais;

f) Obtido o valor final de K:., deve-
se proceder ao calculo da Taxa de
Transferéncia de Oxigénio sob condi-
coes padrao. Para isso, tanto o valor
de K. guanto o de C. devem ser
convertidos & temperatura de 20°C, a
760 mm Hg. Calcula-se, entéo:

Kiigp = Ki x 1,024 {20-1} (\/Tempa}

.0 = Ci [1/8 o) (mg/1)

Onde:

Kingp = valor de Ku corrigido & tem-
peratura de 20°C;

C.. = valor de C. corrigido a 20°C
e 4 pressdo barométrica de 1,0 atmos-
fera;

5 = fator de correcao de tempera-
tura;

o = fator de correcdo da pressdo;

T = temperatura d'agua durante o
teste (°C).

Os valores de & e w séo deterrmi-
nados como segue:

e =P, /P,
Onde:
C. T = valor de saturagéo de O.D.

tabelado nos manuais, a temperatura
do teste, a pressdc barométrica de
1,0 atm e umidade relativa de 100%:;

C.yo = valor de saturacdo de Q.D.
tabelado nos manuais, a temperatura
de 20°C, a pressa@o barométrica de 1,0
atm e umidade relativa de 100%;

P. = presséo barométrica local du-
rante o teste;

P. = pressdo barométrica de 1,0
atm.

O valor médio da taxa de transfe-
réncia de oxigénio sob condigdes pa-
dréo sera calculado como segue:

n
TTOCP = E (Kin2o X C" w20 X
i=1
V x 60/1000) / n (kg/h)

P
g
gas
filme
£asoso
Figura 1
Onde:
V = volume d'agua no Tanque de
Ensaio (m?¥)
n = numero de pontos coletados,

sendo superior a quatro pontos.

A Eficiéncia de Aeracdo sob condi-
¢oes padrdo é calculada como segue:

EA = TTOCP / Poténcia liquida intro-
duzida (kg/kW x h ou

kg/HP x h)

Esta metodologia, apesar de ser a
segunda melhor alternativa recomen-
dada, & bastante trahalhosa, pois exi-
ge varias repeti¢des manualmente. Tem
a vantagem de ser pecesséria apenas
uma calculadora programavel e ndo
um computador.

3 Conclusao

Foram aqui apresentadas trés meto-
dologias distintas para o calculo da
Eficiéncia de Aerac¢io. Cada uma des-
tas metodologias tem vantagens e des-
vantagens. Atualmente, a mais reco-
mendada é a utilizagao sob forma ex-
ponencial, por oferecer resultados bem
mais precisos em relagdo as outras
metodologias. A metodologia mais uti-
lizada no Brasil (“Log Difference Me-
thod) € a menos recomendavel, por
apresentar resultados discrepantes, se
cuidados minuciosos ndo forem toma-
dos em relacdo & execugdo do ensalo
e criteriosa escolha de C, e da faixa
de dados.

Onde:

P. = pressao parcial do gés

P, = pressédo parcial do gas na su-
perficie limite géds-liquido.

=C
b 3
C
t
liquido
filme
liquido
C. = concentragdo de saturagéo de

gas no liquido, & pressao Py

C. = concentracdo de gas no li-
quido no tempo t
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