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Resumo

O objetivo do artigo é investigar a eficiéncia da bomba air lift em fluxo bifésico (ar e fluido) na transferéncia de lodo
de excesso em digestores residenciais, a fim de auxiliar operacdes de manutencao e limpeza de sistemas descen-
tralizados. A investigacdo experimental utilizou os seguintes parametros: diametro, vazdo de ar e razdo de sub-
mersao. O resultado indicou que o volume descarregado em fungao do tempo cresce com o aumento da vazao
do ar e a reducéo do nivel do fluido (razdo de submersao) apresentado teve como consequéncia a diminuigao
da vazao do liquido (4gua ou lodo). A eficiéncia da transferéncia (E%) diminui conforme o diametro da bomba
aumenta, tanto na Qar de 150 L/min como na vazao de ar de 200 L/min. Os DN de 40mm e 50 mm mostraram-se
os mais indicados para atender a uma melhor taxa de transferéncia de lodo. Por fim, as vantagens potenciais dos
resultados podem representar um avango no desenvolvimento tecnolégico da transferéncia de lodo de excesso em
tratamento anaerdbio de esgoto.

Palavras-chave: Air lift. Bomba de elevacdo de ar. Digestores anaerdbios. Transferéncia de lodo de excesso.
Tanque séptico. Tratamento do esgoto.

Abstract

The objective of this study is to investigate the efficiency of the air lift pump in two-phase flow (air and fluid) in
the transfer of excess sludge in residential digesters, in order to assist maintenance and cleaning operations of
decentralized systems. The experimental investigation used the following parameters: diameter, flow rate and sub-
mersion ratio. The result indicated that the volume discharged as a function of time grows with the increase in the
air flow and the reduction of the fluid level (submersion ratio) and resulted in a decrease in the liquid flow (water
or sludge). The transfer efficiency (E%) decreases as the pump diameter increases, for both the 150 L/min Qar and
the 200 L/min Qar. The DN of 40mm and 50mm proved to be the most suitable to meet a better sludge transfer
rate. Finally, the potential advantages of the results may represent an advance in the technological development of
excess sludge transfer in anaerobic sewage treatment.

Keywords: Airlift. Air lift pump. Anaerobic digesters. Excess sludge transfer. Septic tank. Sewage treatment.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o emprego de tratamentos
anaerdbios de esgotos domiciliares tem se des-
tacado no Brasil por apresentar diversas vanta-
gens, como economia no processo, simplicidade
operacional, baixa producdo de lodo excedente
e por requerer menores areas para implantagéo
(ROSA et al.,, 2017). O lodo anaerdbio séptico
(LAS), segundo Cordeiro (2010), é basicamente
composto pelo lodo de fundo, resultante da de-
cantacéao de sélidos sedimentaveis que se incor-
poram ao lodo biolégico, necessitando de remo-
¢do periodicamente.

Redes de coleta de esgotos e estagbes de trata-
mento de esgoto (ETE) sdo raras na Regido Me-
tropolitana de Belém (RMB) no estado do Para,
Brasil, fazendo com que tenham um amplo dé-
ficit desse servico. Como solugdo pontual, Di-
gestores Anaerébios residenciais (DAR) surgem
como uma alternativa necessitando, contudo, de
uma gestao de lodo eficiente e segura.

Novas tecnologias de tratamento dos esgotos
residenciais, como é o caso dos DAR, que vém
tomando espag¢o comercial, aperfeicoam o fun-
cionamento e simplificam a operacdo. Entre-
tanto, ainda persiste a necessidade de resolver o
problema da remocédo e tratamento do lodo de
excesso acumulado no fundo dos tanques, com
seguranca, higienizacéo, simplicidade e eficién-
cia de remocao. Porém, tal medida deve ser feita
com cuidado devido a possibilidade de retirada
desnecessaria de todo o conteudo dos tanques,
que garantira dessa forma que o processo de di-
gestdo ndo sofra com a descontinuidade (NBR
7229, 1993).

A bomba air lift ou por emulséo de ar foi utiliza-
da como opgao para essa transferéncia. Um me-
canismo simples de facil construgédo e aplicacao,
e comprovadamente de baixo custo. Consiste de
um tubo vertical, parcialmente submerso (razdo
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de submersao), que por meio da introducdo de ar
comprimido, préximo da sua extremidade inferior,
tem a func¢do de elevar as misturas do liquido e
sélido (LIGUS et al., 2019). Nesse contexto, a pre-
sente pesquisa experimental, investiga a remogao
e transferéncia do lodo séptico de excesso, atra-
vés de bombas air lift, operando em fluxo bifésico,
com vazoes de ar de 150 e 200 L/min e didmetros
nominais da bomba de 40, 50 e 60 mm.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Funcionamento da bomba air lift em fluxo
bifasico

Uma bomba air lift é um mecanismo que permi-
te a elevacdo de liquidos + sélidos através de um
tubo vertical de comprimento ndo muito eleva-
do, o qual se encontra parcialmente submerso
(razdo de submersdo). Trata-se de uma bomba
que tem baixa sucgdo e descarga moderada de
liquido e sélidos aprisionados. Na bomba, é inje-
tado ar comprimido na parte inferior do tubo de
descarga que fica imerso no liquido. O ar compri-
mido se mistura com o liquido fazendo com que a
mistura ar-agua seja menos densa do que o resto
do liquido ao seu redor €, portanto, seja desloca-
do para cima através do tubo de descarga pelo
liquido circundante de maior densidade (LIGUS
et al., 2019), como ilustra a Fig. 1:

Dentre os padrdes de fluxos, no de fluxo de Bolhas
de Taylor— como apresentado na Fig. 2 —as bolhas
de ar (conhecidas como slug) atuam como pistdes
pneumaticos e empurram a agua presa entre elas
ao longo do tubo. A bolha de ar ndo apenas em-
purra a agua para frente, mas também arrasta a
agua por tras dela, devido a succao criada pelo
rapido movimento da bolha. A velocidade de en-
trada do ar deve ser mais alta para vencer o atrito
do fluido com a parede da tubulagio.
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Figura 1 - Esquema da razdo de submersao (Rs) nos sistemas de bombeamento air lift.

(a) alta taxa de submersao Rs > 0,5; (b) taxa média de submersao Rs = 0,5; (c) baixa taxa de submersdo Rs <0,5.
Fonte: LIGUS et al (2019).

SUCCAO DE FLUIDOS E
SOuDOS

Figura 2 - Padrdo de bolhas de Taylor
Fonte: Adaptado de GARRIDO (2018).

Um parametro importante a ser observado nas
bombas air lift é a razdo de submersao, na qual
a vazdo da bomba air lift é influenciada pela sua
diminuicdo. Leia-se a equagdo apresentada:
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Equacao:

Hsn
H

Rs, =

Em que:

Rs_ = Raz&o de submers&o no nivel n;

H_, = Altura de submersao em metros no nivel n;
H = Altura total (elevagdo) em metros.

Outro parametro estudado no funcionamento da
bomba air lift é a vazado de gas necesséria para
elevar uma certa massa de fluido em funcao da
razdo de submersdo. Uma propriedade no uso
do air lift é que a massa de ar diminui quando o
diametro reduz, obtendo-se um melhor desem-
penho na elevacao de liquidos. Porém, quando o
volume de gas vai se elevando demais a diferen-
ca de diametro nédo influencia tanto na vazédo do
fluido, fendmeno esse observado em pequenos
diametros (KIM et al., 2014).
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2.2 Caracteristicas do lodo anaerobio

As propriedades reoldgicas afetam fortemente o
bombeamento de lodo anaerébio (LIU et al., 2017).
Por sua vez, Baudez et al. (2011) e Ratkovich et al.
(2013) estudaram o comportamento reolégico do
lodo anaerédbico digerido nas estacbes de trata-
mento e concluiram que o lodo é um fluido néo-
newtoniano que apresenta um comportamento
tixotrépico de afinamento por cisalhamento ou
seja, quanto mais se submete tal fluido a esforcos
de cisalhamento, mais se diminui sua viscosidade.

Na reologia do lodo anaerébio, por ser um fluido
ndo newtoniano, identificamos o fendmeno da
tixotropia, no qual o lodo passa do estado de gel
para o estado liquido apds ligeira agitacao. A di-
minuicdo da viscosidade aparente com o tempo
pode ser explicada pela quebra de uma estrutura
organizada no fluido (FUREDER, 2018; LIU, 2017;
WOLSKI, 2016).

3 MATERIAIS E METODOS
Para a caracterizacédo dos sélidos totais do lodo
séptico que foi coletado da EEE do UNA foi utili-

Apds bombeamento, agitagio e
reticada de "’M

zado o método Gravimétrico T 103-105°C - 2540-
B (APHA, 1998). Para iniciar a pesquisa desenvol-
veram-se as coletas, no ponto de amostras, no
primeiro dia, 48 e 72 horas apés a colocagdo do
lodo nos protétipos, para a produgao de graficos

de sedimentacao.

O protétipo da pesquisa em PEAD é semelhante
a um DAR em formato cilindrico com 0,55m de
diametro interno e altura total de 1,77 m, com
capacidade de cerca de 420 litros e fundo em
formato conico (PFC). Na Fig. 3 apresenta-se o
esquema, assim como os acessorios e dispositi-
vos hidraulicos que integram o sistema de bom-
beamento. O Tanque de recepgéo simula outro
tanque com o objetivo, na pratica, do tratamento

do lodo bombeado.

Na Fig. 3 o PFC a 40 cm do fundo, ha a transicao
do cilindro de D=0,55 cm para um cilindro tron-
cocdnico com inclinagdo de 60° finalizando com

o diametro do fundo de 0,10 m.

O protétipo PFC apresenta 8 pontos de coleta
para amostragens distribuidos ao longo da altura.

, Agitador de fundo

(- 2™
Bomba de retomo

Figura 3 - Esquema dos equipamentos da pesquisa.
Fonte: Autor (2022).
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Para ainje¢do de ar foi utilizado compressor de 100
litros de armazenamento com uma pressao maxi-
ma de trabalho de 120 kPa. As bombas air lift foram
construidas em tubos de PVC nos didametros nomi-
nais (DN) de 40, 50, 60mm; todas com uma altu-
ra de 1,72 m, deixando uma folga de 5 cm entre a
boca de entrada da bomba e o fundo do protétipo.

No PFC, foi incorporado um raspador para auxi-
liar na desagregacdo e homogeneizagao do lodo
decantado, e para ambos os dispositivos foi uti-
lizado um rotametro com escala de variagdo de
vazdo de 20 a 215 L/min.

Apéds cadabombeamento, o lodo era agitado e, com
o0 auxilio de bomba submersivel de Y2 hp, recoloca-
do de volta nos protétipos e acrescentado para que
o sistema voltasse as condig¢des originais no PFC,
no nivel de altura Gtil (157 cm acima do fundo). O
contetdo ficava em repouso por 72 horas (3 dias),
de modo a se obter a sedimentacgado do lodo sépti-

MEDIGAO DO TEMPO NA DESCIDA DONIVEL
ACADA 10CM !

ROTAMETRO VAZAODE 1S0E200UMIN

REGISTRO

co. Procedia-se a coleta antes do bombeamento de
100 ml de esgoto nos pontos de amostragem para
identificar o parametro de ST em Kg.

O funcionamento da bomba iniciava-se ao injetar o ar
atéavazao atingirafaixa desejada(de 150 e 200 I/min),
e com crondmetro era registrado o tempo da reducéo
do nivel de 10 em 10 cm até alcancar o nivel de 60 cm
(abaixo) observado na régua. Finalizava-se o bombea-
mento pela interrupgdo da injecdo de ar.

Para a diminuicdo do fen6meno da tixitropia, foi
utilizado o método MFC, que consiste em fixar a
bomba air lift no eixo do tanque e com auxilio de
agitador triangular, raspando a parede do fundo
conico, efetuava-se movimentos semicirculares
em sentido horério e anti-horéario até o final do
bombeamento. Essa operacao tinha como fungao
quebrara massa do lodo e homogeneiza-lo, elimi-
nando partes densas e facilitando a captagéao pela
succdo da bomba (Fig. 4).

AGITAGAO MANUAL (SENTIDO HORARIO E ANTE HORARIO)

AGITADOR DE FUNDO

Figura 4 - Método de agitagdo do lodo séptico
Fonte: Autor (2022).

Para a definicdo do pardmetro da razdo de sub-
mersao utilizada na pesquisa, foi calculada a

cada 10 cm de rebaixamento do nivel, até o ma-
ximo de 60 cm, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Razdo de submers&o conforme o rebaixamento do liquido

Rebaixamento (m) 0
Altura em relacao a entrada da bomba (m) 1,57
Rs 0,87

Fonte: Autor (2022).
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0,1
1,47
0,83

0,2 03 0,4 0,5 0,6
1,37 1,27 1,17 1,07 0,97
0,77 0,72 0,66 0,6 0,55
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Em cada protétipo, foram considerados os volu-
mes de influéncia do ponto de amostragem (Fig. 5
e 6), que com os resultados do ST permitiram defi-
nira massa total antes e depois do bombeamento.
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Figura 5 - Medidas de influéncia para cada
ponto de amostra dos protétipos de PFC antes do

bombeamento (medidas em metro)
Fonte: Autor (2022).
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Figura 6 - Medidas de influéncia para cada ponto de
amostra dos protétipos de PFC apés o bombeamento

(medidas em metro)
Fonte: Autor (2022).
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Para quantificar a massa total (kg) de ST existen-
te nos protétiposantes do bombeamento, foram
utilizadas as Eq. 1 e 2.

Mpre = (CV + GV, + =+ GV, (1)

8°8

Onde: C_ é concentragdo no ponto de amostra
(mg/l), V_é o volume de influéncia no ponto de
amostra em litros. Para o célculo da massa de ex-
cesso dos protétipos (Me,, ), foi contabilizado do

ponto de coleta 3 até 8.

EFC)

Equagao:

Me,.=(C,V,+C,V,++C,V. 2)

88

Onde C_ ¢ a concentragao no ponto de amostra
em (mg/l); o V€ o volume de influéncia para o
ponto de amostra em litros.

Apds, verificou-se a massa de decantacgao, por
meio da diferenca entre a massa total e a mas-
sa de excesso, assim como eficiéncia de remocao
da massa de decantacdo por cada bomba, para
transferir o lodo de excesso dos protdtipos para
o tanque.

Para a quantificacdo dos ST, em cada torneira,
foram feitas coletas no dia 1 (1h de sedimenta-
¢do), 48 e 72 horas apés a colocagéo do lodo.

As relacbes dos parametros estudados: razao de
submersdo (R), vazao de ar (Q_) e vazéo de Flui-
do lodo (Q,). As medicdes ocorreram sempre da
maior razdo de submersao para a menor, rela-
cionando inicialmente com o tempo decorrido a
cada reducédo do nivel (de 10 em 10 cm).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
No gréafico da Fig. 7, observa-se a evolugdo da
concentragdo de sélidos ao longo do tempo.
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Sedimentabilidade do Lodo séptico PFC

100.000

10.000

Concentragao (mg/L)

1.000
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24
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®

48 60 72

—e—38

Figura 7 - Sedimentagéo do lodo nos diversos niveis estratigraficos do PFP e PFC(mg/L)
Fonte: Autor (2022).

No tempo inicial, nos pontos de 1 a 3 a concen-
tracdo é pequena e reduz ainda mais no decorrer
do tempo. Nos pontos 4 e 5, a reducéo é signifi-
cativa ao longo do tempo. Ja nas ultimas cama-
das, onde a concentracgdo é maior, ainda é possi-
vel ver um aumento da concentragdo, o que nos
leva a concluir que apds 72 horas a maior parte
do lodo foi para as camadas mais profundas.

Como ja observado na metodologia e conside-
rando que o lodo, em escala real, fica por meses
em repouso até aretirada do excesso, a consequ-
éncia é que nas camadas finais o lodo é mais vis-
coso. Diante disso, o uso dabomba apds os 3 dias
(72 horas) estara mais perto da realidade e com a
condicdo mais adequada para testar a bomba air
lift. Logo, a massa de ST em Kg, antes do bombe-
amento, foi de 8,80 Kg em 322,09 litros.

4.1 Verificacao do funcionamento da bomba
air lift com agua

Na Tabela 2, vemos que as vazdes de Qar de 50 e
100 |/min, quando a bomba é testada em fluido
agua, ndo tém energia suficiente para o bombear
até finalizar na Rs de 0,55 (como desejado).
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Tabela 2 - Razdo de submers&o alcan¢ada pelas
bombas air lift com o fluido 4gua

Diametro no PFP

Qar
(I/min) 40 50 60
50 0,70 0,72 0,87
100 0,59 0,62 0,71
150 0,55 0,55 0,62
200 0,55 0,55 0,58

Fonte: Autor (2022).

Sendo assim, ndo sdo recomendadas para uso pra-
tico para a transferéncia do lodo com compresso-
res de ar comerciais. Ja as Qar de 150 e 200 |/min
sdo as que tiveram melhor desempenho na redu-
¢do da razao de submersao. Os parametros ajusta-
dos ficaram os seguintes: 150 e 200 |/min para Qar
e os DN de 40, 50, 60 para s bombas air lift.

4.2 Uso da bomba air lift no bombeamento
do lodo

Ressalta-se que as bombas ndo se comportaram
como em bombas convencionais, didmetro maior,
maior fluxo. Constata-se que para a Qar de 150 e
200 I/min, em todos os diametros, a Q, diminui a

cadareducdo daRs, como ilustrado na Fig. 8:
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PFC PFC
6000 Qar 150 L/min Qar 200 L/min
60,00
50,00 50,00
40,00 40,00
'E z A
E 30,00 éga,oo
) 3
20,00 20,00
10,00 10,00
0,00 0,00
0,49 0,55 0,60 0,66 0,72 0,77 0,83 0,49 0,55 0,60 0,66 0,72 0,77 0,83 0,89
Razdo de submersao Razdo de Submersdo
40 -+50 60 -=-40 50 460
Figura 8 - Funcionamento da bomba air lift no Protétipo de Fundo Conico (PFC).
(a) para Vazao de ar de 150 I/min e (b) para Vazéo de ar de 200 I/min
Fonte: Autor (2022).
Vemos que os menores diametros (40 e 50 mm), Para o DN de 60 mm apesar de chegar até a Rs de
na Qar de 150 I/min, tém comportamentos si- 0,55, suavazao no final, para a Qar de 150 |/min.,
milares a partir da Rs de 0,77, porém diferentes chega a perto de zero e melhora na Qar de 200
na Qar de 200l/min. Contudo, sdo as que me- |/mim, porém tem o menor desempenho na Q,.
lhor desempenho tém. Com um destaque para o A bomba de DN 50mm é que mostra ter uma
DN 50mm. maior vazao.
Qar =150 I/min Qar = 200 |/min
0,89 0,89
0,83 0,83
=40 =40
0,77 077
+50
072 +-50 0,72
)
wn
= 0,66 460 & 0,66 460
0,60 0,60
0,55 0,55
0,49 0,49
0,00 5,00 10,00 15,00 0,00 5,00 10,00 15,00
Tempo (min) Tempo (min)
Figura 9 - Tempo necessario das bombas air lift para alcangar a Rs minima (0,55) (PFC)
Fonte: Autor (2022).
As bombas air lift obtiveram tempos de bombe- paraa bomba de DN 50mm com um menor gasto
amento diferenciados, ficando o menor tempo energético de bombeamento.
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4.3 Eficiéncia das bombas air lift na
transferéncia de lodo de excesso

Na Fig. 10, estdo representados os ensaios reali-

zados no PFP com as bombas de 40, 50 e 60 mm

Qar = 150 L/min

m ST Depois
ST Antes
= 8 3
10,00 ot o
8,00
E 6,00 = Antes do
= bombeam,
G 4,00 © " ento
3
2,00 -

. =) Apéso

bombeament,

a wn
5 —
40
50 60

Diametyo da Bomb, (mm)

para as vazoes de ar de 150 e 200 L/min. A con-
centracdo inicial de ST do esgoto (Kg) colocado
no PFP estd representada em laranja, e a concen-
tracdo de ST do lodo de excesso em massa (kg)
depois do bombeamento, em azul.

Qar =200 L/min

m ST Depois
ST Antes
8 8 g
© o o
10,00
8,00
C,
= 6,00 m) Antesdo
“ 4,00 o 0 2 bombeamento
ot - -
2,00 2
. &> WL ..
=)  Apéso
40 50 bombeament,

. 60
lametro 5 Bomba (mm)

Figura 10 - Transferéncia do lodo de excesso em representacdo de ST em massa (kg) para as Qar de 150 L/min

e Qar 200 L/min no PFP
Fonte: Autor (2022).

Para as duas vazdes de ar, é possivel observar
que a bomba de diametro de 40 mm apresentou
um melhor desempenho, obtendo a melhor efi-
ciéncia de remocgao conforme os calculos obti-
dos nos pontos estratificados do PFP, logo apés
o bombeamento.

A bomba que obteve o menor desempenho na
transferéncia do lodo de excesso foi o de dia-
metro de DN 60 mm, porém as diferengas foram

muito pequenas.

No protétipo de fundo conico, observa-se que o
método de agitagdo e de transferéncia do lodo
séptico é eficiente. No modo geral, todos os dia-
metros apresentaram uma boa percentagem de
lodo transferido, porém a bomba de 40 mm ain-
da se apresenta com maior eficiéncia no menor
tempo de bombeamento.
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Para os diametros de 40 e 50 mm, a elevagéo
da vazao de ar trouxe uma maior eficiéncia na
transferéncia. Ja para os diametros de 60, com o
aumento da Q_ para 200 L/min, foi a que obteve
um maior residual de lodo no protétipo apés o fi-
nal do bombeamento.

Na Figura 11, para a Qar de 150 I/min, fica claro
que a eficiéncia diminui conforme aumenta o di-
ametro, ocorrendo de forma mais expressiva na
vazao de 200 L/min.

A maior eficiéncia ocorreu na bomba de
40 mm nas duas vazdes de ar. Na vazdo de Q
de 200 L/min a média é menor: E% 90,44. Tais
resultados demostram que o aumento da va-
zdo de ar melhorou o tempo de bombeamento
(gasto energético), porém ndo necessariamente
aumentou a eficiéncia da transferéncia de lodo
para as bombas de 50 e 60 mm.
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Figura 11 - Eficiéncia de transferéncia da bomba de air liftno PFC
Fonte: Autor (2022).

Porém, nabomba de didametro de 40 mm, ao aumen-
taravazao de ar para 200 L/min, ocorreu um melhor
desempenho na transferéncia do lodo, passando de
89% para 94,23%. Contudo, nasbombas de DN50e
60mm, houve uma reducdo na eficiéncia.

5 CONCLUSOES

Como se pode constatar, a bomba air lift tem capa-
cidade de transferiro lodo de excesso em digestores
residenciais. Com efeito, os didametros estudados
apresentaram bom desempenho na transferéncia
de lodo. Porém, para vencer a tixotropia do lodo
séptico é necessaria a agitacao simulténea do fun-
do do tanque no decorrer do bombeamento. Tal
procedimento melhora a eficiéncia do processo.

E possivel verificar que quanto menor o didmetro
melhor o desempenho da transferéncia e menor
gasto energético no bombeamento.

A caracterizacdo do lodo e o conhecimento da tixo-
tropia foram de fundamental importéancia no enten-
dimento da dinamica do funcionamento da bomba
air lift na transferéncia do lodo séptico de excesso de
pequenas ETE e para o sucesso da pesquisa.

Quanto a dinamica da bomba, é possivel concluir
que poderiam funcionar em duas condicées: com

222

a razdo de submerséao (Rs) constante sem rebai-
xamento do fluido ou com rebaixamento do flui-
do no decorrer do tempo, que é o caso desse es-
tudo e a situacdo operacional mais desfavoravel.

O air lift tem grande potencial de incrementar os di-
gestores de residéncias para a utilizacdo naremocao
do lodo anaerdébio ou o lodo séptico de excesso, pois
possui construgdo simples e custo relativamente
baixo e pode ser utilizado dentro dos tanques de for-
ma permanente, sem preocupagao com a deteriora-
¢do rapida dos componentes construtivos. Mas sera
necessaria a construcao de um acoplamento de um
tanque de transferéncia e secagem.

Uma vantagem da bomba air lift em relagao aos lim-
pa fossas é limitar o volume a ser transferido (ape-
nas o lodo de excesso) ndo retirando todo o conte-
Udo do dispositivo e possibilitando a continuidade
do tratamento bioldgico das ETE residenciais, sem a
interrupcao da agdo bacteriolégica interna.

Avantagem mais importante dos sistemas air lift,
como umabomba, é a auséncia de partes méveis,
que permite operacgdes praticamente sem manu-
ten¢do mecanica no sistema de tratamento.

Sugerem-se investigagdes sobre a possibilida-
de de automacéo do dispositivo de agitacédo e a
possibilidade de uso em lodos de varias origens.
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