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RESUMO

MACEDO, Stela Dalva Will. Avaliagao da sedimentabilidade de lodos ativados de
estacoes de tratamento de efluentes industriais. 2016. 162f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Rio de Janeiro. Rio de janeiro, 2016.

A sedimentacdo é uma das principais etapas do sistema de lodos ativados,
pois muitas vezes ditam a qualidade do efluente final. Na sedimentacéo, as fases
sélida e liquida sdo separadas por agado da gravidade. A composigédo e tamanho dos
flocos sdo muitas vezes influenciados pela composicdo dos efluentes industriais,
podendo interferir nas caracteristicas de sedimentacdo e adensamento do lodo da
estacdo. Os métodos mais utilizados para avaliar a sedimentacao sé&o os ensaios de
IVL e VSZ. Devido as especificidades dos efluentes industriais, existem poucos
trabalhos sobre a sedimentabilidade e composi¢do dos flocos microbiolégicos. O
objetivo principal deste trabalho foi estudar as caracteristicas de sedimentagao de
lodos biolégicos de duas industrias farmacéuticas e uma alimenticia, mediante
ensaios de sedimentacdo em bancada e avaliar comparativamente as velocidades
iniciais de sedimentagdo observadas com aquelas estimadas pelos modelos de
SANTOS (2002), Von SPERLING & FROES (1998) e DAIGGER (1995). Para isso,
tanto os parametros fisico-quimicos como a composicdo dos flocos foram
monitorados. Foram realizados 47 testes de sedimentabilidade, sendo 19 com as
amostras diluidas em 50%. Os ensaios foram realizados para obtencdo da VSZ e
IVL e tiveram duragdo de uma hora. Os resultados de IVL e VSZ caracterizam a
sedimentabilidade dos lodos das trés ETEIs como muito ruim ao longo de todos os
meses de ensaio. Nos ensaios sem diluigdo, as velocidades calculadas utilizando os
modelos propostos para esgotos domeésticos apresentaram diferenca de 12 vezes
maior que a velocidade medida nos ensaios. Com isso, ndo devem ser utilizadas
para dimensionamento de ETEIs com caracteristicas semelhantes as estagdes
estudadas. Os parametros fisico-quimicos estiveram dentro das faixas indicadas
para lodos ativados e as trés ETEIls operaram com eficiéncia na reducdo de DBO
maior que 96%, apresentaram também correlacdo negativa entre RNFT e IVL. A
composi¢cao e tamanho dos flocos biolégicos foram os principais responsaveis pelos
altos IVLs registrados nas estacoes.

Palavras-chave: Sedimentacdo; Lodos Ativados; Velocidade de Sedimentacéo;

indice Volumétrico de Lodo; Velocidade de Sedimentacdo Zonal.



ABSTRACT

MACEDQO, Stela Dalva Will. Sedimentation evaluation of activated sludge from
industrial wastewater treatment plants. 2016. 162f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Rio de Janeiro.
Rio de janeiro, 2016.

Sedimentation is one of the main stages of the activated sludge system as
often dictate the quality of the final effluent. In sedimentation, the solid and liquid
phases are separated by gravity. The composition and size of the flakes are often
influenced by the composition of industrial effluents, which may interfere with the
settling characteristics and density of the station sludge. The methods used to
evaluate the sedimentation are SVI and ZVS assays. Due to the specificities of
industrial effluents, there are few studies on the sedimentation and composition of
microbiological flakes. The main objective of this work was to study the biological
sludge sedimentation characteristics of two pharmaceutical industries and food by
sedimentation test bench and benchmark the initial sedimentation rates observed
with those estimated by SANTOS models (2002), Von SPERLING & FROES (1998)
and DAIGGER (1995). For this, both the physical and chemical parameters such as
the composition of the flakes were monitored. 47 sedimentation tests were
performed, 19 with the samples diluted by 50%. Assays were performed to obtain the
ZVS and SVI and lasted one hour. The results SVI and ZVS characterize the sludge
settleability of the three ETEIls as very bad over all months of the trial. In the tests
without dilution velocities calculated using the proposed designs for domestic sewage
showed difference of 12 times greater than the speed measured in the tests. They
should not be used for sizing ETEIs with characteristics similar to those studied
seasons. The physicochemical parameters were within the range indicated for
activated sludge and the three ETEIs operated efficiently in BOD reduction greater
than 96%, also showed a negative correlation between RNFT and SVI. The
composition and size of biological flakes were responsible for the high SVIs recorded
in the stations.

Keywords: Sedimentation; Activated sludge; Settling velocity; Sludge volume index;

Zone settling velocity.
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INTRODUGAO

Efluentes industriais provém de qualquer utilizagdo da agua para fins
industriais, sendo extremamente variaveis (composicdo e vazao gerada) e
dependem da diversidade dos produtos fabricados, natureza e porte da industria, do
grau de modernidade de seus processos produtivos, tipos de matérias-primas
empregadas e do nivel de automacao de seus processos, bem como as praticas de
reciclagem e reuso de cada fonte geradora (GIORDANO; SURERUS, 2015).

Dentre as diversas técnicas existentes para o tratamento de efluentes
industriais, o processo de lodos ativados € um dos mais aplicados e também de
maior eficiéncia. O principio do processo baseia-se na oxidacdo bioquimica dos
compostos organicos e inorganicos nos efluentes, mediada por uma populagéo
microbiana diversificada e mantida em suspensdo num meio aerobio seguida de
uma fase de repouso, para que haja a separagao entre a fase liquida e a fase solida.
Com isso, a eficacia do tratamento depende tanto da acdo da comunidade
microbiana no reator, a qual é responsavel pela degradacéo dos diversos poluentes,
quanto da eficiéncia de separacao solido-liquido no sedimentador. Esta € uma etapa
fundamental para o sucesso da estagdo como um todo, pois na maioria das vezes os
decantadores secundarios constituem a ultima unidade do sistema, ditando a
qualidade do efluente final (VON SPERLING, 1998). A populagdo microbiana do
floco é constituida de um conjunto de microrganismos, tais como bactérias, fungos e
protozoarios. A presenca de compostos inibidores ou recalcitrantes pode afetar
negativamente o sistema.

O tamanho e a composicdo dos flocos biolégicos estdo diretamente
relacionados com as caracteristicas de sedimentabilidade e adensamento do lodo. A
sedimentacdo e o adensamento sdo processos fisicos para separar os solidos
indesejaveis da agua ou efluente tratado, utilizando o préprio efeito gravitacional.
Para esgoto doméstico, a literatura é relativamente abundante, permite indicar faixas
operacionais, que asseguram boa sedimentabilidade do lodo, viabilizando o
processo. Para efluentes industriais, devido a sua especificidade, a literatura € mais
escassa, sendo necessario fazer uso de trabalhos experimentais para assegurar um
projeto criterioso de lodos ativados e evitar a perda de solidos no efluente final
(DEZOTTI, 2003).
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Atualmente, os testes mais utilizados para verificacdo da sedimentabilidade
de lodos ativados, sao os testes de indice volumétrico de lodo (IVL) e da velocidade
de sedimentagcdo em zona (VSZ) realizados em provetas (ou cilindros verticais
graduados). Por ser mais simples de ser calculado, o IVL € um dos parametros mais
utilizados para caracterizar a sedimentabilidade do lodo biolégico.

Com o intuito de verificar o tempo necessario de sedimentacdo em funcéo do
IVL, alguns autores propuseram modelos matematicos capazes de estimar a
concentragdo e o volume de lodo sedimentado para esgotos domésticos. Daigger
(1995) foi um dos pioneiros a fazer uso do IVL para determinar a Vs inicial. Baseado
no principio da teoria do fluxo limite de sdlidos, Von Sperling & Froes (1998)
estabeleceram por faixa de sedimentabilidade os valores médios, representativos
para esgoto doméstico, dos parametros Vo, K, p e q para cada faixa de IVL. Santos
(2002) ajustou todas as cinco equagdes proposta por Von Sperling & Froes (1998)
em uma unica equagao, para o dimensionamento de reatores biologicos operados
em bateladas. Santos (2002) também propds uma equagdo capaz de estimar o
tempo de sedimentacdo em funcao da Vs inicial.

Com o objetivo de estudar a sedimentabilidade de lodos ativados de trés
diferentes ETEIs e verificar se os modelos propostos para esgotos domésticos se

aplicam a efluentes industriais, a autora apresenta os seguintes objetivos:

Objetivo geral

e Estudar as caracteristicas de sedimentagdo de lodos biolégicos de ETEIs
mediante ensaios de sedimentagdo em bancada e avaliar as velocidades
iniciais de sedimentacéo observadas comparando com modelos propostos por
Santos (2002), Von Sperling & Frées (1998) e Daigger (1995).

Objetivos especificos:

e Comparar as velocidades de sedimentacdo medidas nos ensaios de proveta
com a velocidade calculada através das equacdes propostas por Santos
(2002), Von Sperling & Frées (1998) e Daigger (1995) para ETE;
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e Realizar uma caracterizagao dos flocos bioldgicos quanto a sua estrutura
fisica, procurando relaciona-la com a sedimentabilidade e IVL;

e Verificar a validade da equacdo de tempo de sedimentagdo proposta para
esgotos domésticos por Santos (2002) em efluentes industriais;

o Verificar se as concentragdes de RNFT e RNFV podem interferir na
velocidade de sedimentagao através de analises com o lodo diluido;

e Avaliar se os sistemas RBSs e fluxo continuo apresentam as mesmas

caracteristicas de sedimentabilidade de lodos ativados;

Este trabalho apresenta-se dividido em 6 capitulos. Apds a introdugao, o capitulo
2 trata de uma revisao de literatura na qual sao apresentados conceitos de efluentes
industriais e esgotos domésticos, formas de tratamento, descricdo do processo de
lodos ativados e fatores nele interferentes. Também compde esse capitulo uma
descrigao da teoria da sedimentabilidade e dos métodos de determinagéo dos testes
estatico e dinamico, bem como os métodos de Daigger (2005), Von Sperling & Froes
(1998) e Santos (2002). No capitulo 3, metodologia, descrevem-se as ETEls
escolhidas para o desenvolvimento da pesquisa, os testes laboratoriais, os ensaios
de sedimentabilidade e os métodos de calculos para os ensaios. No capitulo 4, se
apresentam os resultados experimentais, bem como a analise e a discussao destes.
Os resultados foram organizados por industria e no final foi realizada uma
comparacgao entre essas. No capitulo 5 estdo descritas as conclusdes dos resultados
obtidos nesse estudo, e recomendagdes. A lista de referéncias bibliograficas

encontra-se no capitulo 6.



21

1- REVISAO BIBLIOGRAFICA:

1.1- Caracteristicas dos efluentes industriais e sua comparagao com esgotos

domésticos convencionais

Efluentes sdo correntes liquidas ou suspensdes originarias de processos,
operagdes e/ou utilidades, provenientes de diversos usos das aguas, tais como as
de uso doméstico, comercial, industrial, e as de utilidades publicas, de areas
agricolas, de superficie, de infiltragao, pluviais e outros efluentes sanitarios (BRAGA
et al., 2005, VON SPERLING, 1997; JORDAO; PESSOA, 2014). Suas
caracteristicas originais impedem o aproveitamento em termos técnicos e/ou
econdmicos na propria fonte geradora, destinando-se, portanto direta ou
indiretamente, a um corpo receptor/ e ou reuso.

Esgoto (ou efluente) doméstico é o despejo liquido resultante do uso da agua
para higiene e necessidades fisioldgicas humanas (NBR 9648- ABNT, 1986). Para
Jorddo & Pessba (2014), os esgotos domésticos provém principalmente de
residéncias, edificios comerciais, instituicbes ou quaisquer edificagdes que
contenham instalagdes de banheiros, lavanderias, cozinhas, ou qualquer dispositivo
de utilizagdo da agua para fins domésticos. Compdem-se essencialmente de agua
de banho, urina, fezes, papel, restos de comida, sabdo, detergentes e agua de
lavagem. Segundo Santos (2012), sdo formados preponderantemente de material
organico como: de proteinas (40-60%), carboidratos (25-50%), gorduras e Odleos
(10%), ureia, surfactantes e microrganismos. A variagdo mais significativa na
composi¢cdo dos esgotos domésticos esta relacionada com a vazdo, uma vez que
esta pode variar de uma cidade para outra dependendo do numero de habitantes e o
poder aquisitivo da populagdo. Para realizacdo do tratamento € necessario o
conhecimento da vaz&do ou descarga de esgotos, sendo esta grandeza conforme
Jorddo & Pessba (2014) a mais importante caracteristica dos esgotos. Quando
comparados com os efluentes industriais, os esgotos domésticos tendem a ser mais
faceis de tratar, devido as suas caracteristicas.

Os efluentes industriais s&o originados principalmente pelas perdas nos
processos (matérias-primas vencidas ou contaminadas, vazamentos, nao

conformidades etc.), limpeza da fabrica e linhas de produgao, caldeiras, refeitorios,
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sanitarios etc. sendo extremamente variaveis (composigcdo e vazao gerada) e
dependem da diversidade dos produtos fabricados, natureza e porte da industria, do
grau de modernidade de seus processos produtivos, tipos de matérias-primas
empregadas e do nivel de automagao de seus processos, bem como as praticas de
reciclagem e reuso de cada fonte geradora. Segundo Eckenfelder (1989), o volume
e a concentracdo dos efluentes industriais sdo usualmente definidos pelas unidades
de producéo e a variacdo nas caracteristicas de producado. Adquirem caracteristicas
proprias em fungdo do seu processo industrial, sendo necessarios estudos de
tratabilidade para cada efluente gerado, uma vez que seus efluentes diferem até
mesmo em processos industriais similares. Na tabela 2.1, estdo indicadas as

caracteristicas médias dos afluentes de algumas industrias.

Tabela 1.1- Caracteristicas médias de alguns afluentes industriais

Abatedouro de

i Indt’x_strias de Indastrias de  Abatedouro Bovinos/
Parametros Refrigerantes Pescado de Aves Suinos
DQO (mg/L O,) 2600 4800 - 9500 1300 12000
DBO (mg/L Oy) 1300 2600 - 6900 600 3300
Oleos e graxas (mg/L) 10- 30 300 - 800 400 285
pH 5,0-9,0 6,0-7,0 6,0-7,0 6,5
SS (mg/L) 2 1800 - 3200 600 4000
Detergentes (mg/L) 2-10 10 10 —
Fonte: GIORDANO; SURERUS (2015)
Cont. Tabela 2.1
Parimetros Laticinios Indt’xgtrias de Ind}]str_ias Industrias de
Tintas Téxteis Papel
DQO (mg/L O,) 2208 7000 400- 1300 1400
DBO (mg/L O3) 1366 2500 200 - 700 630
Oleos e graxas (mg/L) 120 — <20 —
pH 4,0-11,0 12 50-11,0 6,6-7,0
SS (mg/L) 316 500 — 1975
Detergentes (mg/L) 5 - 10 - 50 —

Legenda: SS= Sdlidos em suspensao
Fonte: GIORDANO; SURERUS (2015)

Segundo Giordano e Surerus (2015), os processos de tratamento adotado, as
formas construtivas e os materiais empregados sédo considerados a partir dos
seguintes fatores: a legislagdo ambiental regional; o clima; a cultura local; os custos
de investimento; os custos operacionais; consumo de energia; a quantidade e a

qualidade do lodo gerado nas estagbes de tratamento de efluentes industriais; a
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qualidade do efluente tratado; a segurancga operacional relativa aos vazamentos de
produtos quimicos utilizados ou dos efluentes; riscos de explosdes; geragao de odor;
a interagdo com a vizinhanga; confiabilidade para atendimento a legislagéao
ambiental; possibilidade de reuso dos efluentes tratados.

Os principais contaminantes encontrados sao: detergentes, solidos, oleos e
graxas, metais e nutrientes e matéria organica (CAVALCANTI, 2012). Dependendo
da natureza da industria, os efluentes também podem apresentar altos niveis de
toxicidade, tanto para os processos biolégicos de tratamento quanto aos organismos
aquaticos representativos das comunidades biolégicas dos corpos d'agua
receptores (ALVES, 2010 e BERANGER, 2009). Os efluentes de industrias
farmacéuticas, por exemplo, tem sido alvo de constantes estudos, pois constituem
um sério problema para o ambiente, em particular para o meio aquatico.
Dependendo da natureza do produto fabricado, os compostos presentes neste tipo
de efluente podem ser extremamente resistentes ao tratamento convencional por
lodos ativados, sendo muitas vezes necessario recorrer a tecnologias avangadas de
tratamento, como os processos avancados de oxidagdo. Além disso, sdao muito
diversificados e podem ser extremamente problematicos se langcados sem
tratamento adequado. Como é o caso dos antibidticos que mesmo em baixas
concentracdes, se ndo forem inativados podem causar mudangas irreversiveis em
longo prazo no genoma dos microrganismos, aumentando sua resisténcia. Outro
problema importante € a presenga de alguns compostos que causam disfungao
endodcrina nos organismos aquaticos, sendo sabido que também causam essa
disfungdo no sistema endocrino do ser humano, com efeitos cancerigenos e
mutagénicos. Sao resultantes da limpeza do maquinario, sendo essa etapa a
principal responsavel pela presenca dos farmacos nos efluentes industriais brutos
além de outros compostos inorganicos e organicos, que incluem reagentes diversos,
solventes, catalisadores e intermediarios de sintese (BALCIOGLU e OTKER, 2003;
CHEN et al., 2011). Assim, as demandas quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e
DBO), o teor de sélidos suspensos, o pH e as quantidades de fenol e aménia sao
variaveis (AKINTONWA et al., 2009).

Independentemente da origem do efluente (efluentes industriais ou esgoto
doméstico), devem ser tratados por duas razées fundamentais: prote¢cdo da saude

publica e preservagdo do meio ambiente (SILVA, 2003). E para isso, podem ser



24

utilizados alguns processos de tratamento ou a combinagdo deles. Estes séo
classificados em fisicos, quimicos e biologicos.

Os processos fisicos caracterizam-se pela retirada de substancias fisicamente
separaveis do liquido, ou seja, que nao estao dissolvidas no efluente. Os processos
quimicos sao assim denominados por envolverem reagdes quimicas fazendo uso de
produtos quimicos, tais como: agentes de coagulacéo, floculagdo, neutralizagdo de
pH, oxidagao, reducao e desinfecgdo em diferentes etapas do sistema (GIORDANO
e SURERUS, 2015). Ja os processos biolégicos objetivam retirar a matéria organica
biodegradavel dos efluentes, e podem ser aerobios, anaerobios e algumas vezes
facultativos, onde ha fase aerobia e a fase anaerdbia. O objetivo principal de
qualquer uma das muitas opgdes de sistemas de tratamento biolégicos existentes é
de simular os fendmenos naturais em condi¢gdes controladas e otimizadas, de modo
que resulte em um aumento da velocidade e da eficiéncia de estabilizacdo da
matéria organica, bem como de outras substéncias presentes no meio (VON
SPERLING, 1997; JORDAO; PESSOA, 2014). As combinacdes de processos
anaerobios e aerdbios também permitem a remog¢ao de nutrientes (N e P) em

excesso, por agao dos microrganismos.

1.2- O Processo de Lodos Ativados

1.2.1- Descrigao geral

O processo de lodos ativados originou-se em 1914 na Inglaterra (BITTON,
2005, JORDAO; PESSOA, 2014) e, embora muitas pesquisas tenham contribuido
para a melhora do sistema tanto em termos de eficiéncia de remog¢ao de M.O como
em termos da capacidade de tratamento por unidade de volume no sistema (VAN
HAANDEL; MARAIS, 1999), o principio basico do tratamento nao foi alterado. Ainda
hoje se obtém a remocgéo de material organico (M.O) contido nas aguas residuarias
colocando-as em contato com o lodo ativado e aerando a mistura.

O principio do processo baseia-se na oxidacdo bioquimica dos compostos
organicos e inorganicos dos esgotos, mediada por uma populagdo microbiana

diversificada e mantida em suspensao num meio aerobio. A aeragcdo tem como
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objetivo fornecer oxigénio e realizar a homogeneizagédo dos flocos, de maneira que
0s mantenha em suspensao e em contato com a matéria orgénica a ser degradada.
A formacao dos flocos biolégicos € possivel gracas a secrecdo de uma matriz
extracelular bacteriana ou substancia polimérica extracelular (SPE), cujas
propriedades aderentes permitem a unido de diversos organismos e a formagao de
dos flocos (ARAUJO, 2010; VON SPERLING, 1997). Além disso, as SPEs
controlam a estrutura do floco bioldgico e a fisiologia microbiana. Sdo compostas de
fibras organicas, particulas organicas adsorvidas e componentes organicos, na
forma de proteinas, substancias humicas, carboidratos, acidos nucléicos e lipidios
(ARAUJO, 2010).

Segundo Santos (2012) e Jordao e Pessba (2014), o processo apresenta
algumas vantagens e desvantagens. Entre as principais vantagens pode-se citar:
maior eficiéncia de tratamento, maior flexibilidade de operacdo e menor area
ocupada em relagéo a filtracdo bioldgica. No entanto, a operagdo € mais delicada,
sendo necessario maior controle laboratorial, uma vez que o lodo é extremamente
sensivel a mudangas bruscas. Ainda apresentam como desvantagens, grande
producdo de biomassa, elevado gasto energético e mecanizagdo mais sofisticada.
Dentre outros fatores, a eficiéncia do processo depende da capacidade de
floculagdo da biomassa ativa e da composi¢ao dos flocos formados (BENTO et al.,
2005; VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

De acordo com a finalidade ao qual se destina (disponibilidade de espago
fisico, volume de efluente, manutengcéo entre outros), o sistema de lodos ativados
pode ter dois modos operacionais: sistema continuo ou por batelada. As figuras 2.1

e 2.2 mostram como funcionam esses sistemas.

Figura 2.1- A unidade operacional basica de um Sistema de lodos Ativados convencional.

Tanque de Aeragao
Clarificacao

Aﬂllente__{> +

Decantador

Efluente

Reciclo de Lodo

Descarte de Lodo

Fonte: Adaptado de Jordao e Pessb6a (2014).
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Figura 2.2- Representagao esquematica de um ciclo de operacao de reatores
em bateladas sequenciais (RBS)

REPRESENTACAO FASE DO OBJETIVO ESTADO DA
GRAFICA ciCLO DA FASE AERACAO
INTRODUGCAO DO
ENCHIMENTO | SUBSTRATO NO SISTEMA B[EGST_?SA%%
DE TRATAMENTPD
% BIODEGRADACAO DO
AERACAD TR LIGADA
______/
i CLARIFICACAO DO
SEDIMENTAGAOD ERL IR ATk DESLIGADA
DESCARTE DO EFLUENTE
DESCARGA AT AT DESLIGADA
RESERVA DE TEMPD A
SER TRANSEERIDO A,
REPOUSO | QUTRAFASE CASO SEJA | Doy 1oADA
NECESSARIO AJUSTE
OPERACIONAL
|

Fonte: SANTOS (2002)

Nos processos unitarios de RBS a equalizagdo, o tratamento bioldgico e a
clarificagdo secundaria, e em alguns casos, clarificagdo primaria ocorrem num unico
tanque com uma sequéncia de tempo controlada. Apresentam também vantagens
adicionais no que diz respeito a remogao bioldgica de nutrientes, como a remogéao
de nitrogénio e fésforo sem a necessidade de nenhum equipamento adicional ou de
aditivos quimicos (GOMES, 1997). Quando o objetivo é a remogéo destes nutrientes,
as etapas do ciclo sdo ajustadas para proporcionar periodos andxicos ou
anaerodbias. A duragao de cada ciclo pode ser alterada em fungcdo das variagdes de
carga alimentada ao sistema, dos objetivos operacionais de tratamento e das

caracteristicas de remocgéo desejada (VON SPERLING, 1996). Em geral, a duragéo



27

de um ciclo varia de algumas horas a um dia. Se o esgoto chega continuamente na
ETE, sera necessario que existam pelo menos 2 tanques operando em ciclo
diferentes. Devido a sua praticidade tanto em termos de instalagao (dispensa o uso
de decantadores secundarios, ja que a biomassa permanece no reator de um ciclo
para outro) e flexibilidade de operagdo (com a duragdo dos ciclos definidos e
estabelecidos) (MAHVI, 2008), os sistemas RBS tem se mostrado como uma boa
alternativa no tratamento de efluentes.

Ja no sistema convencional, as etapas de aeracao e sedimentacdo sao
realizadas em tanques separados, ou seja, independente da vazdo, € necessario
dois tanques, sendo um reator aerébio e um decantador.

Independentemente do modo de operagdo, a eficiéncia do tratamento
biolégico em sistemas de lodos ativados depende tanto da agdo da comunidade
microbiana presente no reator, a qual é responsavel pela degradagao dos diversos
poluentes, quanto da eficiéncia de separacao solido-liquido no sedimentador. Caso a
sedimentabilidade do lodo ndo seja boa, pode haver a perda de sdlidos (biomassa)
no efluente tratado, diminuindo drasticamente a qualidade do efluente (BASSIN,
2012).

1.2.2- Fatores que influenciam no processo de lodos ativados

O desempenho do processo de lodos ativados esta diretamente ligado aos
fatores que influenciam no crescimento dos microrganismos que compdem o lodo,
tais como: pH, temperatura, oxigénio dissolvido, nutrientes, disponibilidade de
substrato (ARAUJO, 2010; BENTO et al, 2005; JENKINS et al, 1993; MADONI,
1994; VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). As condigbes oOtimas para a eficiéncia do
processo podem ser verificadas na tabela 2.2.

Tabela 1.2- Condigbes necessarias para o desempenho do processo.

Parametros Valores ideais

Densidade de microrganismos 2.000 a 3.000 mg/L
Disponibilidade de Oxigénio Minimo de 2,0 mg O2/L

Disponibilidade de nutrientes 100:05:01

(M.O: N: P)

Disponibilidade de micronutrientes Depende do micronutriente
Temperatura Entre 202 30 °C
pH Entre 6,5e 7,5
Tempo de contato entre microrganismos e 6 a 8 horas
esgoto

Fonte: Adaptado de ARAUJO, 2010.
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A faixa de pH toleravel para os microrganismos do lodo ativado, segundo a
literatura disponivel, situa-se entre 7 e 8, sendo que a eficiéncia do tratamento
alcanga valores maximos em pH 7 £ 0,2 (MCKINNEY, 2004; GERARDI, 2006;
CORDI, 2008). Essa faixa de pH ¢é dita como sendo a faixa ideal para o crescimento
e manutencdo de lodo. Sant’Anna Jr (2010) menciona que as bactérias que atuam
na degradagao da matéria organica mantém crescimento 6timo na faixa de pH entre
5,5 e 8,5. Porém, alguns estudos, tais como o de Beranger (2009), mostram que
mesmo com variacdes bruscas na faixa de 4,5 e 11, a comunidade microbiana ainda
se mantem ativa (respirando). Os problemas operacionais em um sistema de
tratamento biologico, para unidades de pH com valores menores que 6,8 sao:
reducao da atividade enzimatica; aumento da producdo de sulfeto de hidrogénio
(H2S); inibicdo do processo de nitrificagao; interrupcdo da formagado do floco e
crescimento indesejado de fungos filamentosos. Para um sistema de tratamento
biolégico operando a um pH acima de 7,2, ocorrem as seguintes interferéncias:
Reducéao da atividade enzimatica; Aumento da produgcao de aménia (NHs); Inibicao
do processo de nitrificagdo e Interrupcao na formagao do floco. O crescimento
indesejado dos fungos filamentosos sdo os principais responsaveis pela ma
caracteristica de sedimentabilidade. As variagcbes de pH dentro dos reatores
bioldgicos estédo relacionadas com as transformagdes quimicas da matéria organica
(GERARDI, 2006; GIORDANO; SURERUS, 2015; BERANGER, 2009).

A temperatura exerce dois efeitos sobre a populacido microbiana no lodo:
afeta a taxa de difusdo de substratos e nutrientes na célula bacteriana e afeta a taxa
da atividade enzimatica (COSTA, 2013). As bactérias que toleram variagdes de
temperaturas podem ser classificadas em psicrofilas, mesofilas e termofilas. O
processo de lodos ativados atua em faixa mesofilica podendo operar com
temperaturas entre 4,0°C a 39,0°C. Alguns autores afirmam que a faixa 6tima de
operacao dos sistemas de lodos ativados variam entre 12 a 35°C, podendo a
temperatura ser um fator seletivo, gerando mudangas significativas no processo. Por
exemplo, a uma temperatura de 35,5°C ha a degradacao do floco biolégico; a uma
temperatura de 40,0°C podemos observar o desaparecimento de protozoarios e a
uma temperatura de 43,3°C ha a presenca de flocos dispersos com filamentosos
(GERARDI, 2006; GIORDANO; SURERUS, 2015; BERANGER, 2009;
ECKENFELDER, 1989; VON SPERLING, 1997; JENKINS et al, 1993; MADONI,
1994; VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). A temperatura também influi diretamente na
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concentragado de O:2 dissolvido, o que pode afetar negativamente o sistema: quanto
maior a temperatura, menor a concentracdo de OD. O suprimento constante de
oxigénio é necessario para as atividades respiratérias dos microrganismos aerébios
e para manter os flocos em suspensao, assegurando um contato permanente entre
estes e a matéria orgénica. A concentragcao de OD deve ser suficiente para fornecer
oxigénio aos microrganismos, possibilitando-os oxidar a matéria organica
biodegradavel e converter amonia em nitrato (nitrificagao bioldgica). Por outro lado,
elevadas concentragdes de OD exigem maior taxa de fluxo de ar, elevando o gasto
energético (SANTOS, 2012). Os processos podem operar com uma concentragcao de
até 0,5 mg/L de OD, porém, por medida de seguranga, sdo adotados normalmente
um valor fixo de 2 mg/L de OD (GIORDANO; SURERUS 2015; BERANGER, 2009;
SANTOS, 2005). Essas concentragdes acomodam variagdes eventuais ao processo
(SANT’ANNA JR, 2010). O nivel de OD pode ser resultante de diversos fatores, tais
como, tipo de aeragao, temperatura, atividade microbiana, composi¢géo orgéanica no
efluente etc. Quando a aeragdo ndo € adequada, o metabolismo dos
microrganismos pode produzir alcoois, aldeidos e acidos organicos, que levam a
reducdo do pH do sistema a faixas entre 4 e 5, consideradas ideais ao
desenvolvimento de fungos (JORDAO; PESSOA, 1991; SILVA; MARA, 1979). A
concentragdo de oxigénio limita a presenca de bactérias do lodo ativado, sendo
necessario o minimo de 1,2 mg/L para bactérias formadoras de flocos e 0,6 mg/L
para bactérias filamentosas. Abaixo desses valores, ha proliferacdo excessiva de
bactérias filamentosas anaerébias facultativas (COSTA, 2013; ARAUJO, 2010;
FERNANDES, 2009). O comprimento dos filamentos bacterianos esta relacionado a
capacidade de sedimentacdo do lodo ativado, pois quanto maiores, maiores indices
Volumétricos do Lodo (IVL).

Os nutrientes N e P s&o essenciais aos microrganismos, pois s&o utilizados
para os metabolismos de biossintese e catalise, aléem da remocgdo de matéria
organica. Em quantidades insuficientes de nitrogénio, a matéria celular sintetizada
por unidade de matéria organica removida aumenta por causa de um acumulo de
polissacarideos até que, em algum ponto, as condi¢gdes limitantes de nitrogénio
restringem a taxa de reducdo de DBO e podem estimular o crescimento de
filamentosos. O fésforo geralmente € assimilado na forma de ortofosfato, tendo como
principal fonte o esgoto urbano (ECKENFELDER, 1995). Segundo Beranger (2009),
quantidades insuficientes de nitrogénio e fésforo tém sido apresentadas como uma
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das causas do intumescimento filamentoso do lodo. A relacdo DBO:N:P
aproximadamente € 100:5:1 e normalmente apresentada como a minima desejada
para o desenvolvimento de um lodo ativado adequado. Os esgotos domésticos se
apresentam sempre com quantidades de nitrogénio e fésforo em excesso, porém,
muitos efluentes industriais sdo deficientes em relagao a esses nutrientes. Deve-se,
nesses casos, adicionar ao efluente as quantidades adequadas de nitrogénio e
fosforo (GIORDANO; SURERUS, 2015; BERANGER, 2009; SANTOS, 2005).

Alguns micronutrientes s&o essenciais ao processo, pois atuam como
cofatores, participando de diversas reagdes. Por exemplo, os ions calcio e magnésio
sao considerados um dos fatores para estabilidade e compressao dos flocos
bioldgicos, pois ajudam a estabilizar a estrutura da membrana (BITTON, 2005),
porém quando a concentragdo € muito elevada, pode ocorrer de interagirem com
outros metais, gerando efeitos de inibi¢do, sinérgicos ou antagénicos e gerarem o
processo de desestabilizacdo do lodo (ARAUJO, 2010).

As bactérias heterotréficas, responsaveis pela degradacdo do material
organico, oxidam o composto transformando-o em gas carbdnico e agua, utilizando o
oxigénio dissolvido para tal. Isso ocorre se for mantido um fator de carga
alimento/microrganismos (A/M) adequado para as condi¢gdes do biorreator. Quando
a concentragdo de substrato (alimento) for elevada, tem-se um fator de carga
elevado, resultando em concentragbes ainda elevadas no efluente final (COSTA,
2005). A relacado A/M representa a razao entre a concentragédo de alimento (matéria
organica) proveniente dos esgotos e a concentragdo de biomassa (SSV) nos
tanques de aeracdo (VON SERLING,1997; SANTOS, 2012; GIORDANO;
SURERUS, 2015). A faixa de operagao do processo pode variar de 0,02 a 5 kg
DBO5 /kg SSV. dia, sendo que os valores do processo convencional, variam
normalmente entre 0,07 — 1,1 kg DBOs /kg SSV. dia (JORDAO; PESSOA,1995).
Quando a relagdo A/M apresenta valores abaixo de 0,15 pode significar que ha
pouca disponibilidade de alimento para a quantidade de microrganismos no tanque
de aeragao (GIORDANO; SURERUS, 2015).

A relagdo SSV/SS ou RNFV/RNFT também é muito importante em sistemas
de lodos ativados, pois indica a idade do lodo e/ou o tempo de contado entre os
microrganismos constituintes do lodo e o efluente a ser tratado. Giordano; Surerus
(2015) afirmam que essa relagao deve se manter abaixo ou proximo a 0,82 e, que

valores superiores indicam um lodo novo, ndo apropriado ao desaguamento.
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Segundo Beranger (2009), outro fator que influencia no crescimento da
microfauna do lodo ativado e, consequentemente, na estabilidade do processo, € a
presenca de substancias inibidoras no efluente a ser tratado além de seu grau de
toxicidade. Em efluentes industriais, a presenca dessas substincias devem-se
principalmente ao tipo de matéria-prima empregada no processo, as etapas de
limpeza e sanitizacdo dos equipamentos e os produtos quimicos utilizados. Em
industrias farmacéuticas e alimenticias, por exemplo, devido a necessidade de se
manter a qualidade e seguranga do produto, € muito comum utilizarem o sistema
CIP (Clean in Place) para a limpeza dos equipamentos e utensilios que entram em
contato com o produto. Esse sistema tem como principal objetivo eliminar todos os
residuos e ndo permitir a formagao dos biofilmes. Segundo Bremer (2005), os
principais sanitizantes quimicos utilizados nesse sistema sdo aqueles a base de
cloro, acido peracético, iodo, compostos quaternarios de aménio e peroxido de
hidrogénio. Outro fator muito importante nesse sistema sdo as temperaturas e
concentragdes elevadas desses produtos quimicos. Os efluentes gerados no
sistema CIP devem ver inativados nas etapas que antecedem aos reatores de lodos
ativados, caso contrario, podem gerar altos niveis de toxicidade aos microrganismos
do lodo, alterar a permeabilidade da membrana celular, destruir os flocos da
biomassa, diminuir a eficiéncia do sistema ou até mesmo matar o lodo. Atualmente,
muitas pesquisas tém sido desenvolvidas na busca por produtos que sejam

biodegradados e que apresentem a mesma eficiéncia no sistema de limpeza.

1.3 - Microbiologia de lodos ativados

O lodo ativado é formado pela associagdo de diversos organismos, como
bactérias, fungos, algas, protozoarios, nematédeos, rotiferos e outros
micrometazoarios com a finalidade da biodegradagdo da M.O. Alguns organismos,
de vida livre, movimentam-se entre os flocos e o afluente, enquanto outros
organismos estdo agregados e paralisados na forma de flocos biologicos (BENTO et
al, 2005; JORDAO et al, 1997; OLIVEIRA; ARAUJO; FERNANDES, 2009). O
equilibrio entre esses microrganismos € o que garante o bom funcionamento do
sistema. Na tabela 2.3 estdo relacionadas as principais caracteristicas de processo

e predominancia dos diferentes microrganismos.
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Tabela 1.3- Microrganismos indicadores das condi¢gbes de depuragao
Caracteristicas do processo Microrganismos

Lodo Jovem Predominancia de Flagelados e amebas

Deficiéncia de aeragao, ma depuragao e
sobrecarga organica. Predominancia de Flagelados

Predominancia de ciliados pedunculados e

Boas condi¢des de depuragdo ou Boa )
livres e ameba com teca

depuracio
Nitrificagdo Predominéancia de Aspidisca
Predominancia de ciliados pedunculados e
Efluente de ma qualidade baixa concentracao de ciliados livres
Excesso de oxigénio dissolvido Predominancia de anelideos
Intumescimento do lodo Predominancia de filamentos

Fonte: FIGUEIREDO et al., (1997).

As caracteristicas do floco como: tamanho, microestrutura, propriedades de
superficie e densidade podem diferenciar devido as peculiaridades de cada planta
de tratamento (SANTOS, 2012) e podem influenciar diretamente na eficiéncia do
processo de lodos ativados. Flocos bem formados cooperam para um eficiente
tratamento e boa remogao da matéria organica; flocos mal formados possuem ma
sedimentabilidade, com tendéncia a dispersao, facilitando a desagregagao dos
constituintes e sendo perdidos no efluente final. Os flocos biolégicos s&o
constituidos preponderantemente por bactérias formadoras de flocos e bactérias que
formam filamentos (SANT'ANNA JR, 2010). A condigao biolégica do floco determina
a taxa de remocgédo do substrato e sua estrutura fisica determina a eficiéncia de
sedimentacao da biomassa no decantador.

Segundo Gerardi (2006), a formagao do floco em processo de lodos ativados
€ essencial para o seu correto funcionamento, permitindo o “empacotamento” de
uma grande e diversificada populagcdo de bactérias nos flocos que (1) podem ser
separadas no decantador secundario, e (2) podem ser retornadas ao processo. As
principais funcdes proporcionadas pelas bactérias formadoras de flocos em tanques
de aeragao incluem: remog¢ao de M.O; remogao de nitrogénio; remocao de fosforo;
remocao de solidos finos.

Quando o0s microrganismos filamentosos crescem em excesso, a
sedimentabilidade do lodo diminui por causa de dois fatores: a) o floco fica menos

denso, ou seja, a estrutura do floco se torna mais difusa e b) a aproximacao de dois
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flocos é dificultada devido aos filamentos longos que formam uma espécie de ponte

entre os flocos que funcionam como barreiras contra a aproximacao destes.

1.3.1- Bactérias:

As bactérias sao as principais responsaveis pela degradagdo dos compostos
organicos e na reciclagem de nutrientes presentes nos efluentes. Possuem grande
variedade morfolégica, tais como cocos, bacilos, bastonetes, espiraladas e
filamentosas em diferentes arranjos. No sistema de tratamento, desempenham trés
funcgdes basicas: oxidagdo da M.O carbonacea, nitrificacéo e a floculagao (formagao
de flocos) que confere a capacidade de sedimentacdo ao lodo e a consequente
clarificagao do efluente (WILLIBALDO et al, 2007; BITTON, 2005). As bactérias mais
frequentes sédo: Pseudomonas, Zooglea, Achromobacter, Flavobacterium, Nocardia,
Bdellovibrio, Mycobacterium, bactérias nitrificantes como Nitrossomas e
Nitrobactere, bactérias acumuladoras de fosfatos (OAP) que também permitem a
remocgao de fésforo (MILOSKI, 2015; ARAUJO, 2010; BERANGER, 2009; CETESB,
2000) e alguns microrganismos filamentosos como Sphaerotilus, Beggiatoa e
Vitreoscilla. Apesar das bactérias filamentosas (figura 2.3) terem grande importancia
na estrutura do floco, seu crescimento deve ser limitado, pois em excesso, nao
permitem a sedimentagdo do lodo, resultando no intumescimento do mesmo,
provocando um aumento excessivo de volume ou bulking (JENKINS et al.,1993;
BITTON, 2005).

Figura 2.3- Bactéria filamentosa comum em
sistemas de lodos ativados

Fonte: GERARDI (2006).
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1.3.2 - Fungos:

Os fungos n&o sao frequentes nos sistemas de lodos ativados, porém, sob
condicdes especificas de pH baixo, toxicidade, deficiéncia de O.D. e nutrientes e
residuos acidos podem aparecer alguns fungos filamentosos, tais como Geotrichum,
Penicillium, Cephalosporium, Cladosporium, Alternaria e Candidum (figura 2.4).
Alguns estudos tém mostrado que os fungos também sdo capazes de realizar
nitrificacao e desnitrificagao (BITTON, 2005). Apesar de atuarem na estabilizacdo da
matéria organica, os fungos sao indesejaveis nos lodos ativados, porque sua
natureza filamentosa néo é capaz de formar flocos compactos e densos, diminuindo
a capacidade de separagao das partes liquida e solida, ou seja, a capacidade de
sedimentagdo (JORDAO et al, 1997; JORDAO; PESSOA, 1991; SILVA; MARA,
1979).

Figura 2.4- Fungos filamentosos em lodo ativado
decorrente de baixo pH do meio ou
deficiéncia de nutrientes

Fonte: GERARDI (2006)

1.3.3 — Protozoadrios:

Os protozoarios e micrometazoarios ocorrem naturalmente no sistema de
lodos ativados e sdo de extrema importancia, pois além de serem os predadores das
bactérias, desempenham o papel de bioindicadores do processo, sendo altamente
sensiveis as mudangas nas condi¢des fisico-quimicas e ambientais. Os mais
encontrados s&o Carchesium, Chillodenella sp., Paramecium sp., Vorticella sp.,
Opercularia sp., Apidisca sp. De acordo com sua morfologia e locomogao, podem
ser classificados em ciliados, flagelados e amebas, e podem ser livres (figura 2.5)
ou fixos (VAZOLLER et al., 1991, JENKINS et al.,1993; BITTON, 2005; CETESB,
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2000; FIGUEIREDO et al.,1997). Podem representar 5% do peso da biomassa de
lodos ativados (JENKINS et al.,1993).

Figura 2.5- Exemplo de um protozoario livre.

Fonte: GERARDI (2006)

1.3.4 — Invertebrados:

Alguns invertebrados, tais como rotiferos, nematoides, tardigrados e
anelideos também podem compor a microfauna do sistema de lodos ativados,
apresentando tamanho e formas variadas, alimentando-se de bactérias e
protozoarios (MILOSKI, 2005; JENKINS et al., 2003)

1.4- Sedimentacgao

A sedimentagdo € um processo fisico adotado em sistemas de tratamento
para separar os solidos indesejaveis da agua ou efluente tratado, utilizando o proprio
efeito gravitacional. Ou seja, o processo de sedimentagdo € uma operagao unitaria
na qual a capacidade de carreamento e de erosao da agua € diminuida, de modo
que as particulas em suspensao sedimentem pela agao da gravidade, o que oferece
ao processo caracteristicas de baixo custo e grande simplicidade operacional
(PAULA, 2014; JORDAOQ; PESSOA, 2014).

A sedimentacgao pode ocorrer em diferentes etapas do tratamento:
e Tratamento preliminar: remocao da areia
e Tratamento primario: decantagao primaria

e Tratamento secundario: decantacido secundaria
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e Tratamento terciario: sedimentagao pos precipitacao quimica

e Tratamento do lodo: adensamento

Quando se estuda o comportamento de materiais durante o processo de
sedimentacdo, existem diversos aspectos que devem ser considerados. Varios
estudos sugerem fatores como concentragdo de soélidos em suspensdo ou a
temperatura da agua como condigbes de extrema importancia na sedimentagéo ou
decantacdo. Variagdes nas concentracdes das particulas modificam, em primeiro
lugar, a forma de sedimentacgdo das particulas. Com uma concentragdo mais baixa
na solugédo tem-se uma sedimentagéo livre, ou seja, poucos obstaculos se interpdem
ao movimento das particulas e poucas interagdes acontecem, deixando o regime
mais estavel. Assim como as propriedades das particulas modificam a forma de
sedimentacao (sedimentagdo para particulas livres ou decantagdo para particulas
floculadas) (VIETTI, 2014; ANDREW et al, 2007; CORDI, 2008, BENTO, 2005;
VANDERHASSELT, 1999; VANDERHASSELT, 2000; AZEVEDO, 2009; SILVA,
2004; SCHULET, 2007).

Para alguns autores tais como Metcalf;, Eddy (2005), Jorddo; Pessbéa (2014),
Santos (2005) Von Sperling (1998), a sedimentagéo pode ser classificada em quatro
tipos, que variam de acordo com a classificacdo das particulas e suas

concentracdes.

1.4.1- Sedimentacgao de particulas discretas

As suspensdes diluidas ndo sofrem alteracdo do tamanho, forma ou peso
durante a fase de sedimentagdo, havendo uma fraca interagdo entre as particulas
mais proximas e a velocidade de cada uma depende das forcas que nessas
interagem. A forga gravitacional age sobre o peso das particulas e o atrito causado
pela viscosidade do liquido (figura 2.6). Ou seja, as particulas sedimentam-se como
entidades individuais e ndo ocorre interagdo significativa com particulas vizinhas
(baixa concentragdo de sélidos e velocidade constante). Ocorrem normalmente em

caixas de areia e decantadores primarios.
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Figura 2.6: Esquema de um tanque de sedimentagao de particulas discretas

©
Tl

Forga de atrito R SN Q..

Velocidade de l O s
sedimentagio i Forca gravitacional

Legenda: T= tempo
Fonte: adaptado de METCALF; EDDY (2005).

1.4.2- Sedimentagao de particulas floculentas

As suspensdes diluidas inicialmente sedimentam sob a forma de particulas
discretas, no entanto essas tendem a agregar-se, aumentando a sua massa e
sedimentando com taxas variaveis e crescentes durante a fase de sedimentagao
(figura 2.7). Esse tipo de sedimentagdo ocorre usualmente em decantadores

primarios.

Figura 2.7: Esquema de um tanque de sedimentacao de particulas floculentas
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Legenda: H= altura da interface; T= Tempo
Fonte: Adaptado de METCALF; EDDY (2005).

1.4.3- Sedimentagao em Zona

Em suspensdes com alta concentracao de solidos, a sedimentagao ocorre de
maneira diferente das suspensdes diluidas, uma vez que ha a formacdo de uma
matriz de flocos interligados e as mesmas sedimentam com igual velocidade.

Ocorrem em decantadores secundarios e adensadores de lodo (figura 2.8).



38

Figura 2.8: Esquema de um tanque de
sedimentagdao em zona.
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Fonte: Adaptado de METCALF; EDDY (2005).

1.4.4- Sedimentagao Compressiva

Quando os flocos interligados atingem uma elevada concentragdo, uma
estrutura no nivel inferior é formada e a sedimentacao € influenciada mecanicamente
pela compactacao desta estrutura. A sedimentacdo na fase de compressao ocorre
com velocidades muito baixas, devido a reducdo do espaco disponivel entre as
particulas e o liquido (figura 2.9). Ocorre normalmente no fundo dos decantadores

secundarios e adensadores de lodo.

Figura 2.9: Esquema de um tanque de
sedimentagao por compressao.

Fonte: adaptado de Metcalf; Eddy (2005).

Quando se tem uma elevada concentracdo de solidos, como ocorre por
exemplo nos decantadores secundarios e adensadores por gravidade, a
sedimentacao tende a evoluir de uma sedimentagdo zonal para uma sedimentagao
compressiva. As particulas tendem a se aglomerarem formando uma “espécie” de
manto que sedimenta como uma massa unica de particulas. Estas tendem a

permanecer numa posicado fixa com relagdo as particulas vizinhas. A medida que a
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sedimentacao evolui, a manta de lodo se desloca para baixo, e o liquido inferior se
desloca para cima tornando-se clarificado. Ao mesmo tempo, no fundo da coluna de
sedimentacao, a concentracao de solidos torna-se mais elevada. No sistema RBS, a
face superior desta camada de lodo move-se para cima, devido ao continuo
acréscimo de material acumulado no fundo (JORDAO; PESSOA, 2014; SANTOS,
2002; VON SPERLING, 1998). Em tanques de sedimentagdo com retirada continua
do lodo sedimentado pelo fundo, esta camada mais concentrada nao se propaga
para cima, sendo a razao de recirculagao, a velocidade ascensional do lodo.

A realizacdo da etapa de sedimentagcdo do lodo biolégico varia conforme a
configuragdo adotada para realizar o tratamento, podendo ocorrer em decantadores
secundarios (Sistemas de fluxo continuo) ou no préprio tanque de aeragéo
(Sistemas de reatores de bateladas Sequenciais- RBS) (PAULA, 2014). Nos
sistemas de lodos ativados, a etapa de sedimentacéo € fundamental para o sucesso
da estagcdo como um todo, pois na maioria das vezes os decantadores secundarios
constituem a ultima unidade do sistema, ditando a qualidade do efluente final (VON
SPERLING, 1998). O tamanho e a composi¢cdo dos flocos biolégicos estédo
diretamente relacionados com as caracteristicas de sedimentabilidade, adensamento
do lodo e eficiéncia do sistema. Na tabela 2.4 estdo descritos os principais
problemas encontrados devido ao tamanho e a ma formagéo dos flocos.

Além das caracteristicas do lodo (concentragao, idade do lodo, caracteristicas de
floculagédo, decantagdo e espessamento e tipo de processo biolégico) que estdo
diretamente ligadas a composi¢cdo dos flocos, outros fatores podem interferir na
sedimentabilidade do lodo e eficiéncia da estacdo. Esses fatores podem ser
classificados em externos, internos e condi¢des locais. As principais caracteristicas
externas sdo: configuragcado do tanque, area de superficie, profundidade, distribuicéo
do fluxo e turbuléncia em estruturas de transporte. As caracteristicas fisicas internas
sdo: presenca de zona de floculagdo, mecanismo de coleta de lodo, arranjo de
entrada de afluente, padrbdes de fluxo hidraulico e turbuléncia. As condicdes locais
sao: agao dos ventos e das ondas geradas por estes e variagdo da temperatura da

agua (WILSON, 2005). Esses fatores estao resumidos na figura 2.10.



40

Tabela 2.4: Causas e efeitos relacionados a formagao dos flocos.

Identificacao do
Problema

Causa

Efeito

Crescimento
Disperso

Bulking néo
filamentoso
(lodo viscoso)

Micro flocos
ou
pin floc

Bulking
Filamentoso

Ascensao da
manta de lodo

Espumas

- Baixa producéao de polimeros
extracelulares.
- Reduzida idade do lodo.
-Alta concentracdo de substratos
biodegradaveis.

- Elevada produgéo e presenca
de biopolimeros extracelulares
produzidos por bactérias
formadoras de flocos.

- Flocos aproximadamente
esféricos, pequenos, compactos,
e frageis sdo formados, e a
maioria sedimenta lentamente.

- Excesso de organismos
filamentosos, interferindo com a
compactagao e sedimentagao do

lodo.

- Ocorréncia de desnitrificagao
no decantador secundario

- Presenca de surfactantes nao
biodegradaveis.

- Turbidez elevada.
- Ma sedimentagao do lodo

-Taxas reduzidas de sedimentagao
e compactagao.
- Perda de lodo no decantador
secundario.
- Presenga de escuma.

-Baixos valores de IVL
- Efluente final com elevada
turbidez.

- Alto indice volumétrico do lodo.
-Dificuldade de sedimentacao do
lodo.

- Dificuldade na manutengéo da
concentragcédo da biomassa no
tanque de aeragao.

- Baixa taxa de desidratacao do
lodo.

- Excesso de carga hidraulica no
processamento do lodo.

- Formagao de uma espuma na
superficie do decantador
secundario, devido ao arraste de
sélidos pelas bolhas de gas
nitrogénio resultantes da
desnitrificago.

- Formagao de escuma na
superficie do tanque de aeragao.
- Putrefagdo do material contido na
escuma.

Fonte: Adaptado de JENKINS et al. (1993).
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Figura 2.10: Fatores que podem interferir na eficiéncia do sistema e sedimentagao

Sedimentacdo

Caracteristicas Caracteristicas - , Caracteristicas do
Sy i Condigées locais
fisicas externa fisicas Internas lodo

Composigdo
do floco
I
| |
nutricionais Frsico-
quimicos
I_I_I i
1 | | 1
variabilidade . PH, Oxigénio
nutrientes 7 temperatura % :
de substrato alcalinidade P dissolvido

Fonte: A autora (2016).

Para projetos, € necessario que se conhega as -caracteristicas de
sedimentabilidade, que vao indicar a facilidade com que o lodo ira se separar da
fase liquida. Como a concentragdo de solidos em sistemas de lodos ativados é
elevada, as particulas ndo sedimentam individualmente, e todas as particulas estéo
ligadas umas as outras, e sedimentam com uma mesma velocidade. Segundo Van
Haandel e Van der Lubbe (2012), dois atributos sdo essenciais para a qualificagéo
de um lodo quanto a sedimentabilidade: velocidade de sedimentacdo da biomassa e
capacidade de armazenar maior volume de lodo em um mesmo espago
(compressibilidade). Dessa forma, quanto mais rapido e mais compressivel for o
lodo, menor sera o tempo de sedimentacdo aplicado e, em funcdo da alta
concentracdo de soélidos, maior sera sua capacidade metabdlica volumétrica na
degradagao dos poluentes. Paralelamente €& possivel também aplicar indices de
qualidade (indices volumétricos de lodo, IVL) que podem definir de forma geral a
qualidade do lodo. A principal forma de se conhecer a sedimentabilidade do lodo é
através dos ensaios técnicos de sedimentacdo, sendo os o IVL e a velocidade de
sedimentacdo zonal os mais utilizados. Esses testes estdo descritos no préximo

item.
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1.5- Ensaios técnicos de sedimentagao

Os ensaios técnicos de sedimentagcao tiveram inicio em 1916 com COE e
CLEVENGER. A metodologia proposta por eles era baseada em ensaios em
batelada para diversas concentracdes iniciais, variando entre as concentracbes de
alimentacao e de lodo, tendo como ponto de partida, os ensaios de sedimentacao
em coluna. Em meados de 1952, o trabalho de KYNCH estabeleceu que a partir do
conhecimento do movimento da interface descendente e da concentragao inicial,
pode-se determinar a variagdo da velocidade das particulas na suspensdo. Na
verdade, KYNCH propés um modelo matematico, com base na equagao da
continuidade para solidos, o que possibilitou a redu¢cdo do numero de ensaios em
provetas (ou em colunas). Esta teoria esta alicergada na hipétese de formagéo de
sedimentos incompressiveis, e sua utilizagdo € apropriada para projetos de
sedimentadores que operam com suspensdes que produzem sedimentos com
pequenos graus de compressibilidade.

A teoria apresenta ainda a descricdo de quatro regides distintas do fenébmeno
da sedimentagdo em batelada: regido do liquido clarificado, regidao de sedimentacéo
livre, regido de transicdo e regido de formagdo do sedimento. As premissas
adotadas na construcdo do modelo sio:

- A sedimentacao é unidimensional;

- A concentragao aumenta no sentido do fundo do recipiente;

- A velocidade de sedimentagao tende a zero quando a concentragao atinge um
valor maximo;

- A velocidade de sedimentacao depende apenas da concentracao local de sélidos;

- Os efeitos de parede nao séo considerados.

Apods a teoria de Kynch, muitos outros trabalhos surgiram a fim de diminuir o
numero de ensaios, melhorar a eficiéncia dos decantadores ou até mesmo diminuir
os erros no dimensionamento destes. VESILIND (1968) propde o uso da velocidade
de sedimentacéo (vo) e da compressibilidade do lodo (k), ou seja, ele propdés uma
equacao (1) capaz de correlacionar a velocidade de sedimentagédo em zona (VSZ) e

a concentrag&o de solidos em suspensé&o (Xt).

V=V,e Xt (1)
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Onde:
V= Velocidade de sedimentagdo em zona (m/h)
kK, vo = Constantes de sedimentabilidade.

O valor dessas duas constantes pode ser obtido através de testes
experimentais e estdo ligadas a propriedades mecanicas de lodo: a constante Vo
representa a velocidade de sedimentacdo que o lodo poderia ter se estivesse tao
diluida que as particulas sedimentariam individualmente. A constante k representa a
compressibilidade do lodo: quanto maior o valor de k, mais dificil € obter uma
concentracao elevada mediante sedimentacao.

Atualmente, os testes mais utilizados tanto para o dimensionamento quanto
para a verificacdo da sedimentabilidade em decantador, sdo os testes de IVL e da
velocidade de sedimentagdo zonal realizados em provetas (ou cilindros verticais
graduados).

Segundo Santos (2002), os ensaios em provetas consistem em colocar uma
suspensao homogénea com concentragcédo de solidos X, em uma coluna com altura
total. Posta esta suspensdo em repouso, tem inicio a sedimentacdo do lodo. No
instante inicial da sedimentacéo, o lodo esta presente em toda a altura da coluna,
com concentragcédo de solidos X, uniforme. Ao longo do processo de sedimentagéo,
todas as camadas de lodo se deslocam em dire¢cao ao fundo do cilindro. Terminada
a sedimentacado, todo o lodo esta em repouso, acumulado em uma camada de
espessura Hy menor que Hr, apoiada no fundo do cilindro com concentragéao

maxima. A concentragéo de solidos é Xy, uniforme (figura 2.11).
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Figura 2.11: Ensaio de sedimentagao zonal em proveta.

Lodo com \ Liquido clarificad¢
concentracio X \ —
H,
_ Lodo com
concentracdo X,
H;
(a) (b) |

Legenda: (a) instante inicial, (b) instante final; Hr = altura total da coluna de
suspensao no inicio do ensaio; Hy= altura da camada de lodo ao final
do ensaio (com concentragdo Xy); X= concentragédo de solidos inicial;
Xy = concentragao de solidos final (a maxima).

Fonte: SANTOS, 2002.

A VSZ é determinada seguindo os procedimentos adotados por Kynch (1952) e
descritos abaixo:

1° deve-se homogeneizar o liquido a fim de garantir a mesma concentragdo em toda
a coluna.

2° interromper a homogeneizagéo para permitir a sedimentagao.

3° medir o nivel da interface em diversos intervalos de tempo até que a
sedimentagao nao seja mais significativa.

4° plotar o grafico altura da interface (eixo Y) x o tempo (eixo X).

5° a velocidade de sedimentagdo € determinada através da inclinagdo do trecho
retilineo do grafico, onde os pontos inicias e finais que nédo estejam no trecho
retilineo sdo descartados e a Vs € encontrada através da variacdo de espaco e
tempo desse trecho retilineo.

Os objetivos da metodologia para a determinagdo da VSZ é: 1) mostrar o
comportamento da interface com o tempo; 2) o tempo de residéncia necessario para
obtencdo da concentragdo de sdélidos no decantador e 3) a velocidade de
sedimentacdo. Para que o decantador opere com maxima eficiéncia, a velocidade
ascensional do fluxo de agua tem que ser igual a velocidade de sedimentagdo dos

soélidos. O principio basico € encontrar a menor velocidade de sedimentagao para as
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particulas sedimentarem antes de alcangar a saida do decantador (COE e
CLEVENGER, 1916; JORDAO; PESSOA, 2014; METCALF; EDDY, 2005).

O IVL é mais simples de ser calculado, sendo um dos parametros mais
utilizados para caracterizar a sedimentabilidade do lodo biolégico. Por ser mais
simples evita a perda dos dados. O IVL & o volume ocupado por 1 g de solidos
suspensos apos 30 minutos de sedimentacdo, conforme pode ser observado na
Equacéo 2. (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

«106
VL = (Hso-10%) (2)
Ho+SS

Onde:

IVL: indice Volumétrico do Lodo (ml/g);

Hso: Altura da interface apds 30 min. de sedimentagao (m);
Ho: Altura da interface no instante 0 (m);

SS: Concentragao de solidos em suspensao (mg/L);

108: Conversédo de mgem g, e de L em ml.

A faixa de IVL recomendada varia de autor para autor, conforme pode ser
vista na tabela 2.4. Esses valores sao tipicos de esgotos domésticos, pois como

descrito no item 2.1, efluentes industriais adquirem caracteristicas proprias.

Tabela 1.4- Interpretacao do IVL e caracterizagédo da sedimentabilidade
do lodo ativado por diferentes autores.

Sperling (2001) Jord?;)(;nl'-;t;ssoa Haanaeglésl)v)larals
0 -50 Otima < 50 Perfeita <50 Boa
50 — 100 Boa 50 — 100 Muito boa 50 — 65 Média
100 — 200 Média 100 — 200 Toleravel >65 Ruim
200 — 300 Ruim 200 - 400 Ma
300 — 400 >400 Praticamente
Péssima impossivel

Diversos aspectos devem ser considerados quando se estuda o
comportamento da sedimentagdo. Varios estudos sugerem fatores como
concentracdo de solidos em suspensdo, temperatura do reator, presenca de

microrganismos filamentosos, toxicidade, e pH, como condigdes de extrema
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importancia na sedimentacdo ou decantacdo. Os problemas que pode ocasionar
uma ma sedimentabilidade sao divididos em duas categorias. A primeira categoria
esta associada a mudancas no carater fisico ou bioquimico da populagao
bacteriana. A segunda categoria envolve mudangas nas populagdes bacterianas,
como por exemplo, populagdes excessivas de microrganismos filamentosos. Com o
objetivo de verificar o tempo necessario de sedimentagdo em fungao do IVL, alguns
autores propuseram modelos matematicos capazes de estimar a concentragao e o
volume de lodo sedimentado (ECKENFELDER JR., 1998; METCALF; EDDY, 1991;
ORHON; ARTAN, 1994; DAIGGER, 1995). Daigger (1995) prop6s uma equacéo (3)
capaz de determinar a velocidade inicial de sedimentagcdo em fung¢do do IVL e da

concentracao de solidos presentes no reator.

e—(0,1646+0,001586+IVL+Xi)

Vi = 6,49 *

1000

Onde:
Vi= Velocidade inicial de sedimentag¢ao (m/h)
IVL= indice Volumétrico de Lodo (ml/g)

Xi= Concentracéo de solidos iniciais no reator (mg/L)

Apds o método de Daigger, outros métodos foram construidos tendo como
base o IVL. Porém para este trabalho, foram selecionados apenas dois, sendo eles
integrantes dos métodos propostos por Von Sperling (1998) e Santos (2002) para o
dimensionamento de reatores bioldgicos operados em bateladas.

1.5.1 — O método proposto por Von Sperling & Frées (1998)

O método proposto é baseado nos principios da teoria do fluxo limite de
solidos para a estimativa da concentracdo de sélidos em suspensao durante a fase
de repouso. Segundo o autor, esta estimativa é relevante, pois é este lodo de fundo
que compode a fracdo de lodo excedente a ser retirado do reator, e a estimativa de
sua concentragdo é importante para o projeto da etapa de processamento do lodo. A
metodologia proposta pelo autor utiliza o conceito de VSZ para estimar o tempo de

sedimentacao, concentracdo e o volume do lodo sedimentado, apresentando uma
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metodologia de calculo no comportamento dos solidos no sistema, considerados
como fator de influéncia na alocagao dos tempos dentro do ciclo.

A seguir se descreve um resumo do modelo.

Para o estudo da sedimentacdo em bateladas, os autores utilizam como base a
equacgao (1), proposta por VESILIND (1968). A velocidade de sedimentagdo v é
funcdo da concentracdo de sdlidos em suspensao X, decrescendo com o aumento
de X. Os autores estabeleceram, por faixa de sedimentabilidade, os valores médios,
representativos para esgoto doméstico, dos parametros Vo, K, p e q para cada faixa
de IVL (tabela 2.5).

Tabela 1.5- Equacgdes propostas para velocidade de Sedimentagao do lodo em fungao do IVL, valores
tipicos de p, g e Vo.

IVL Equacbes proposta para  Fluxo limite (kg/m2.h)  K(m%kg) Vo (m/h)
cada faixa GL = p.(Qu/A)?

0a50 V= 10,0 .e(-0.27. Xi/1000) p=14,79 qg=0,64 -0,27 10

50 a 100 V= 9,0 .e(-035.Xi/1000) p=11,77 q=0,70 -0,35 9,0

100 a 200 V = 8,6 .e(050.Xi/1000) p =8,41 qg=0,72 -0,50 8,6

200 a 300 V= 6,2 .e(-067.X/1000) p =6,26 q=0,69 -0,67 6,2

300 a 400 V= 5,6 .e(-073.Xi/1000) p =537 q=0,69 -0,73 5,6

v: velocidade de sedimentacdo da interface (m/h); X: concentragdo de SS no reator, na etapa de
reacdo (SSTA), ou seja, também no lodo a sedimentar (kgSS/m3); GL: fluxo de solidos limite
(kg/m2.h); Qu: velocidade ascensional da camada de lodo denso no fundo do reator, na etapa de
sedimentagédo)(em um decantador de fluxo continuo, corresponderia a velocidade de retirada pelo
fundo) (m3/h);A: area superficial da unidade de decantagao, igual a area superficial do reator (m2)

Com isso, conhecendo-se os valores de IVL e a concentragdo inicial de
solidos, pode ser efetuado o dimensionamento da etapa de sedimentacdo do lodo
ativado, ou seja, o tempo (horas) gasto para que a interface lodo-liquido sedimente a
distdncia (Hench + Htans). Conhecendo-se a vazdo (Q), idade do lodo (6c),
concentragdo de RNFV (Xv), coeficientes cinéticos e estequiométricos (Y, Kd, fb, e
RNFV/RNFT), tempo de geracdo de despejos por dia, altura do reator; o

dimensionamento pode ser realizado seguindo as etapas abaixo:

1° calcula-se o tempo total do ciclo:

24
Tiotal = m (4)
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2° calcula-se o tempo ativo, € este tempo que define o volume do reator, e

pressupbe atividade de remocdo durante as fases de enchimento e reacdo

propriamente dita:

Tativo = Tench + Treac = Tiotal — (Tsedim + Tretir + Trepou)

3° Calcula-se o tempo de entrada de afluente:

_ Tgera;éo de afluente

Tentrada de afluente — m

» Para calcular o volume do reator deve-se:

1° Calcular o Volume de reacao:

Vo = _¥0c0x(Se-8)
reac T x,«(1+fp*Kq+0,)

£, = 08
b ™ 1+0,2:K4+0,

2° Calcular o volume de enchimento:

Q
Vench = m

3° Calcular o volume de transicao:

Virans = fHench * Vench

()

(7)

(10)

(11)

Onde fuench= fragdo da altura de enchimento, normalmente é adotado um valor em

torno de 0,1 a 0,2 da altura de transicao e altura de enchimento.

4° calcular o volume total do reator:

Vrotal = Vreac + Vench + Viran

(12)
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» Para calcular as alturas das camadas, deve-se:

1° Saber a altura total, adotada no inicio do dimensionamento.

2° Calcular a altura de enchimento:

venc venc
Henenh = A= (TJ) (13)

Area
Hiot

3° Calcular a altura de transicéo:

Hirans = French * Hench (14)

4° Calcular a altura do lodo:

Hiodo = Hiot — (Hench + Htrans) (1 5)

» Para calcular a concentragao e massa RNFT deve-se:

1° Calcular a concentracdo de RNFT no reator.

Xy
o (RNFV/RNFT) (16)
2° Calcular a massa de RNFT no reator:
— X*vtot (17)

X 1000

> Para calcular o volume de cada reator, sendo que o volume de cada reator (md)

corresponde ao volume total dividido pelo n° de reatores:

Vieat = e (18)

n

» Para calcular os tempos operacionais dentro do ciclo deve-se:

1° Calcular o tempo de enchimento.
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Tentrada afluente por ciclo
19
- (19)

Teneh =
2° calcular o tempo ativo.

vreac
Tativo = Trotal * (th) (20)

3° Calcular o tempo de reagéo.

Treac = Tativo — Tencn (21)

» Para calcular o tempo de sedimentagéo, deve-se:

1° Calcula-se o tempo de sedimentagao:

_ Htrans+Hench
Toeam =~ et (22)

Onde:

v= velocidade de sedimentacgao, calculada de acordo com a tabela 2.8.

2° O tempo de retirada do sobrenadante devera ser adotado, satisfazendo os

critérios abaixo:
Tret < Ttotal - (Tench + Treac + Tsedim) (23)

3° calcula-se o tempo de repouso:

Trepoo = Ttotal - (Tench + Treac + Tsedim + Tretir) (24)
4° A vazao de retirada de cada reator
O numero de retiradas (Nret) de efluentes por dia é igual ao n° de ciclos por dia (m) e

o n° de reatores (n).

Niet =m*n (29)



51

5° O volume de cada retirada (Vret) (m3) corresponde ao volume afluente diario (Q)

dividido pelo n° de retiradas por dia.

Viet = —— (26)

mx*n

6° A vazao de cada retirada (m%h) é dada pelo quociente entre o volume de cada

retirada e o tempo de retirada.

Vazio de cada ret = = (27)
Tret

7° A concentragdo de SS (mg/L) no lodo sedimentado € dada por:

_ (Mgx1000  ViexX X
Xr - ( Viodo ) - Vv *(Hlodo) " Hiodo (28)
tot Htot

Htot

O valor de X:calculado é o valor médio em toda a camada de lodo.

1.5.2 — O método proposto por Santos (2002)

O método desenvolvido por Santos (2002) € um método inteiramente racional,
desenvolvido com base em dados e informagdes coligidas a partir de pesquisa
bibliografica, porém, sem nenhuma experiéncia pratica. O autor propés um modelo
matematico que pudesse prever o comportamento de uma unidade de tratamento de
esgotos em regime de bateladas e das condigdes de contorno, indicando o tempo de

sedimentacao para o qual se obtém a maxima eficiéncia operacional.

As premissas adotadas foram:

e A atividade biolégica em cada ciclo é restrita ao tempo tr de reagdo, ou seja, o
autor adota como premissa que nenhuma biodegradacédo ocorre nas fases de
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sedimentagédo, de descarga e de repouso, restringindo-se a conversdo biologica
do substrato as fases de enchimento e de aeragao.

e Tempo tc de duragéo total do ciclo é igual a soma dos tempos tr de reagéo, ts de
sedimentagcdo e tp de descarga. Ou seja, a zona de ftransicdo passa a se
constituir em um volume que invade paulatinamente a zona de lodo ao longo do
tempo tp de descarga, a medida que, simultaneamente, a interface lodo-
clarificado sedimenta e a superficie do liquido clarificado se desloca para o fundo

da zona de carga, que vai sendo esvaziada (equagéao 29).

tc (h) = tr (h) + ts (h) + to (h) (29)

e A altura Hr total do reator € igual a soma das alturas Hg da zona de carga e
H. da zona de lodo (equagéo 30):

Hr (m) = He (m) + H (m) (30)

O tempo de sedimentacao, essencial para que se possa separar o efluente
tratado do lodo, implica em redugéo da eficiéncia do processo na redugao bioldgica
de carga organica. Com isso, o autor propés uma série de equagdes cujo objetivo foi
determinar o tempo 6timo de sedimentagao Ts. O protocolo proposto para calculo do
tempo tedrico de sedimentacdo em reatores de lodos ativados em bateladas deve
seguir as etapas abaixo.

A partir do conhecimento da concentracdo X de solidos em suspensao totais
no reator, o IVL e a altura total do reator, é possivel determinar as velocidades de
sedimentacao e ascensional da concentracao inicial do lodo, a razao de recirculacao
e o tempo 6timo de sedimentagao, seguindo as equagdes 31 a 37. Na Figura 2.12
estdo representadas as principais regides da sedimentagdo em batelada, bem como
as posic¢des do lodo em cada tempo.
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Figura 2.12: Principais regides da sedimentagcdo em batelada.
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Legenda: Tg (T) = velocidade de sedimentacao do lodo com concentragéo de sélidos
Xinicial; Tg (R) = velocidade ascencional da concentragdo X inicial;
Tg (S) = velocidade ascencional da concentragdo Xu maxima
Fonte: SANTOS, 2005.

Em seguida, segue-se o protocolo proposto para a determinagcédo do tempo de

sedimentacao tedrico recomendado.

1° calcula-se a velocidade Vs [m/h] de sedimentagao do lodo a concentracéo X.
Vs=1 ,79 + e—(1,952*IVL+0,04*X*IVL0,5)*10‘3 (31)
2° Determinam-se os valores p e g (adimensionais).

p = 100,93 * (IVL)™%° (32)
Para valores de IVL menores que 150 ml/g

q = 0,405 + 0,064 * log, (IVL) (33)

Para valores maiores que 150 ml/g
q = 0,904 — 0,037 *log, (IVL) (34)
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3° Calcula-se a razédo de recirculagdo (R) para qual, no decantador de operagéo
continua, a camada limite tem concentragdo de solidos X.

__ p*(RxVs)4

T X«Vsx1073 (35)
4° Calcula-se a velocidade ascensional (VA) pela equagao 36.
VA =R.Vs (36)

5° Determinam-se o tempo Ts de sedimentagao tedrico plicando se a equacéao 37.

_ Ht
" Vs+VA

Ts (37)
Onde:

Ht= Altura total do reator (ou coluna de sedimentagao) (m)

Vs= Velocidade de sedimentagéo (m/h)

VA= Velocidade ascensional do lodo (m/h)

IVL= indice volumétrico do lodo (mL/g)

X= Concentragao de sélidos no reator (mg/L)

e= constante de Euler

Segundo Santos (2002), quando o decantador € de operagao continua, o
liquido no seu interior encontra-se em movimento. Por isto, a clarificagdo do efluente
s6 sera promovida caso a taxa de escoamento superficial T, a ele aplicada (igual a
razao entre a vazdo tratada Q e a area A da superficie da unidade) ndo exceda a
velocidade de sedimentagéo Vs da interface liquido clarificado-lodo. Ou seja, T, ndo
pode ultrapassar a velocidade de sedimentacdo do lodo com a concentragao inicial

de sdlidos X (a concentragao no afluente ao decantador).
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2- METODOLOGIA:

Neste capitulo, estdo descritos os procedimentos experimentais e
laboratoriais realizados durante o estudo, assim como os materiais e métodos
utilizados para determinacéo da sedimentabilidade das ETEIls estudadas. A presente
pesquisa foi do tipo experimental visando a caracterizacdo quantitativa e da
qualidade de sedimentacao de diferentes biomassas. Os ensaios laboratoriais foram
realizados no laboratério da TECMA- Tecnologia em Meio Ambiente LTDA,
localizada no municipio do Rio de Janeiro, laboratdrio este credenciado pelo INEA.
Ja os ensaios de sedimentabilidade foram realizados nas préprias industrias, sendo
estas monitoradas e operadas pela TECMA- Tecnologia em Meio Ambiente LTDA.

Os ensaios foram realizados nos meses de agosto a dezembro de 2015.

2.1- Escolha das ETEIs (Estag6es de Tratamento de Efluentes Industriais)
As ETEIs selecionadas para o presente estudo foram:

v Industria farmacéutica (01): produtora de antibidticos, antidepressivos e
remédios para diabetes.

A ETEI desta industria funciona em regime de batelada, com todas as unidades
do processo ocorrendo em um unico tanque (ver figura 3.1). Apresenta como
tratamento primario o gradeamento, peneiramento seguido de um tanque de
equalizacao onde se faz a corregao de pH. O tratamento secundario é constituido de
um reator de lodos ativados seguido de leito de secagem. O volume do reator de

lodos ativados é de 120 m3.
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Figura 3.1: Fluxograma do processo da ETEls da industria farmacéutica 01:

Efluente Industrial

TANQUE DE

GRADEAMENTO EQUALIZAGAO

PENEIRAMENTO

Esgoto Sanitario

NUTRIENTES
TANQUE DE TANQUE DE CORPO RECEPTOR

NEUTRALIZAGAO AERAGCAO
- :

Ar
{ Llodo N LEmoDE
SECAGEM

Fonte: A autora (2016)

v Industria farmacéutica (02): produtora de cremes, pomadas e efervescentes.

A ETEI desta industria funciona em regime continuo, apresentando tratamento
primario constituido de peneiramento, coagulagao, flotagdo e tanque de equalizagao.
O tratamento secundario € constituido de dois reatores lodos ativados, um
decantador secundario e um adensador de lodo, apresentando também leito de
secagem para o lodo gerado. O tratamento terciario é constituido de filtragdo a
membrana, sendo o efluente desta etapa reutilizado na propria industria (ver figura
3.2). O afluente desta industria é composto por emulsdo de 6leos e gorduras,
caracteristico dos produtos fabricados, porém sao removidos no tratamento primario.

O volume dos reatores de lodos ativados é de 290 m3.
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Figura 3.2: Fluxograma do processo da ETEls industria farmacéutica 02:
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Fonte: A autora (2016)

v" Industria alimenticia: produtora de bolos, sorvetes e chocolates:

A ETEI desta industria funciona em regime continuo, apresentando tratamento
primario constituido de peneiramento, tanque de equalizagdo, correcdo de pH,
coagulagao (com adi¢ao de cloreto férrico), floculagdo (com adigdo de polieletrdlito)
e flotagc&o (a ar dissolvido). O tratamento secundario é constituido de reator UASB,
seguido de reator de lodos ativados. O tratamento terciario é constituido de filtragéo

em areia (Ver figura 3.3). Seus afluentes se caracterizam por possuirem elevadas
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concentragbes de M.O devido aos produtos fabricados (bolos, sorvetes e
chocolates). O volume do reator de lodos ativados é de 160 m?.

Figura 3.3: Fluxograma do processo da ETEIs da industria alimenticia:
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Fonte: A autora (2016)
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2.2 — Coleta e preservagao das amostras

Os lodos ativados utilizados neste estudo foram coletados nos Tanques de
Aeracao (Reatores Aerobios) de cada ETEI. As coletas foram realizadas em
diferentes pontos do tanque e em diferentes profundidades, a fim de se obter uma
amostra mais homogénea possivel. Também foram coletadas amostras dos
afluentes e efluentes das ETEI's, e submetidas a analises laboratoriais, objetivando
conhecer o funcionamento dos sistemas de tratamento nos dias das coletas. Para
os ensaios de sedimentacdo, as amostras foram submetidas aos testes
imediatamente apds a coleta. Ja para os ensaios laboratoriais, as amostras foram
coletadas em frascos de polietiieno e acondicionadas em isopor com gelo até a
chegada ao laboratério e mantidas sobre refrigeragdo até o momento da analise.

2.3- Métodos de analise laboratoriais

2.3.1- Analises de sdlidos, DBOs, DQO, pH, temperatura e IVL

As analises laboratoriais foram realizadas segundo o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater 22th (APHA et al.,, 2012). As
metodologias usadas estdo descritas na tabela 3.1:

Tabela 3.1- Metodologias utilizadas para as analises fisico-quimicas de acordo com
0 Standard Methods 22th.

Parametros Metodologia
Solidos 2540 (E) - Sdlidos Fixos e suspensos volateis
Solidos sedimentaveis 2540 (F) - Solidos sedimentaveis e flutuantes
DBOs 5210 (B) - Demanda Bioquimica de Oxigénio 5 dias
DQO 5220 (B)- Demanda Quimica de Oxigénio
pH 4500 - H* (A) - Potencial Hidrogenidnico
Temperatura 2500 (A) - Temperatura

A analise do IVL foi realizada junto com os ensaios de sedimentagéo, sendo o
volume medido apds 30 minutos de repouso utilizado na equagao 2, descrita no
item 2.5- Ensaios técnico de sedimentacdo. O IVL foi calculado para todos os
ensaios, incluindo os ensaios com as amostras diluidas.

A relacao A/M foi calculada conforme equacgao 38.
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é _ DQOalimentagéo* Qalimentagéo (38)

M RNFV* Vieator

As eficiéncias das estagdes foram calculadas em relacao a redugdo de DBO e

reducao de DQO através das equacodes 39 e 40.

PN . DBO - DBO
eflmenaaremogéo deppo (%) = ( afluene efluente) +100 (39)

DBOafluente

. = - DQO -DQO
eflClen(:laremogﬁo de DQO (%) — ( Q afluene Q efluente) % 100 (40)

DQOaf1uente

2.3.2- Caracterizacao dos flocos de lodos ativados

As analises microscopicas foram realizadas no Laboratério de Microbiologia
da TECMA através de um microscopico optico estereoscédpico binocular de marca
NiKon Eclipse- E 200MVR (figura 3.4).

Figura 3.4: Microscépico 6ptico estereoscaopico

binocular usado para a caracterizagao
dos flocos biolégicos

Fonte: A autora, 2016.
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A avaliagdo microscopica foi realizada com amostras coletadas diretamente
do tanque de aeracdo, onde aproximadamente 50 ml da amostra foram
acondicionadas em frascos com tampa e espaco suficiente para que permanecesse
ar dentro dos frascos. No laboratério, 0,1 ml da amostra foi retirada com o auxilio de
uma pipeta de plastico e colocada em uma lamina de vidro e depois selada com uma
laminula, a fim de se determinar os principais organismos que compdem a
microfauna, morfologia dos flocos e a presenga de organismos filamentosos. Nao foi

adicionado nenhum tipo de conservante ou preservativo quimico.

2.4 - Procedimentos adotados nos ensaios de sedimentagao

Foram realizados 47 testes de sedimentabilidade. Destes, 28 ensaios foram
realizados com amostras concentradas (ou seja, coletadas e analisadas
diretamente) e 19 testes de sedimentagcdo com as amostras diluidas em 50%. As
diluicbes foram realizadas com o efluente tratado coletado na propria estagdo. Os
testes com a diluigdo do lodo objetivou-se verificar se a concentragcéo pode interferir
na sedimentabilidade. Os numeros de ensaios realizados em cada industria estao
descritos na figura 3.5. Devido a demanda operacional, n&o foi realizado teste com

a concentracgao diluida na industria farmacéutica 02.

Figura 3.5: Numeros de ensaios realizados em cada estagao.

47 ensaios
[ I |
28 ensaios com ]
amostras 1_9 e_nfalos com
concentradas diluicdo de 50%
I
I | I |
10 ensaios na 9 ensaios na 10 ensaios na 9 ensaios na
industria industria industria industria
farmacéutica 01 ( farmacéutica 02 farmacéutica 01 alimenticia
9 ensaios na
industria alimenticia

Fonte: A autora, 2016.

Os testes de sedimentacao foram realizados de acordo com o procedimento

do Standard Methods, sem agitagdo e foram realizados em provetas graduadas de
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um litro e 33,5 cm de altura. Para minimizar os possiveis erros de medig¢ao, todos os
ensaios foram realizados em triplicata e a média de cada ensaio foi utilizada para
determinacao das velocidades. Os testes consistiam em verificar o deslocamento do
lodo (em cm) em fungdo do tempo (min). Os testes foram realizados no periodo de
uma hora (60min.), sendo anotado o volume do lodo a cada minuto nos primeiros
cinco minutos de testes e, apos esse tempo, a cada 5 minutos até completar o
tempo determinado. Para essa metodologia foi confeccionada uma tabela para
facilitar as anotacgdes (figura 3.6). Os resultados médios do volume de lodo em cada

intervalo de tempo de todos os ensaios estdo no apéndice A.

Figura 3.6: Tabela de andlise usada nos ensaios de sedimentabilidade

Tipologia Industrial:

Data: / / Hora:

Houve coleta? Sim () Nao ( ) N° do laudo:

Temperatura ambiente: Temperatura no reator:

RNFT: Houve diluicdo? ( ) Sim ( ) Nao

RNFV:

Tempo Volume do | Volume do | Volume do
(Minutos) | lodo na | lodo na | lodo na
proveta 1 proveta 2 proveta 3

ANALISTA:

Fonte: A autora, 2016.
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Apos coletado, o lodo era transportado para o local onde se realizavam os
ensaios (laboratérios nas estagbes). Antes de iniciar o teste, as amostras eram
homogeneizadas cuidadosamente no proprio recipiente de coleta. As figuras 3.7 e

3.8 mostram como o lodo era coletado e levado para o local das analises.

Figura 3.7: Recipiente utilizado para coleta de lodos ativados.

L

Fonte: A autora (2016)

Figura 3.8: Materiais utilizados para coleta, transporte e
analises de lodos ativados.

Fonte: A autora, 2016.

Ap6s a homogeneizagdo, as trés provetas eram preenchidas suavemente
com a amostra de forma gradual, evitando com isso a variagdo na concentragédo de

solidos. Apds o preenchimento das provetas, as amostras eram novamente
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homogeneizadas por alguns segundos e logo em seguida comecgava-se a
cronometrar o tempo (figura 3.9)

Figura 3.9: Ensaio do teste de sedimentacao realizado na ETEI da
industria farmacéutica 01- Ensaio com diluigdo e em triplicata.

Fonte: a autora (2016)

2.5- Metodologia de calculo aplicada aos dados dos ensaios de sedimentagao

O presente trabalho foi dividido em duas etapas, sendo que a primeira parte
do trabalho foi dedicada a comparacao entre as velocidades medidas nos ensaios,
com as velocidades calculadas pelos métodos de DAIGGER (1995) e Von
SPERLING & FROES (1998) e SANTOS (2002). E a segunda parte do trabalho foi
dedicada a verificar se a equagao proposta por SANTOS (2002) referente ao tempo
de sedimentagdo é valida para as estagbes estudadas, uma vez que foram

propostas para esgotos domeésticos.

2.5.1- Metodologia de analise da velocidade de sedimentagao

2.5.1.a - Velocidade de sedimentagcao determinada nos ensaios praticos

Para a determinagédo da Vs em cada ensaio experimental, foram plotados os

graficos com as alturas médias medidas em cada ensaio (eixo Y) x tempo de
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sedimentacao (eixo X). As alturas médias podem ser vistas no apéndice B. A
velocidade de sedimentagdo foi determinada através da inclinacdo do trecho
retilineo do grafico, sendo que os pontos inicias e finais que estavam fora do trecho
retilineo foram descartados. A Vs foi calculada através de analises de regressao
linear, sendo escolhida a reta de melhor ajuste. Nao foram escolhidas as retas cujos
coeficientes de correlagdo de Pearson ficaram abaixo de 0,97 e o R- ajustado 0,96.
Os resultados de cada ensaio podem ser vistos no apéndice C, sendo a Vs a

tangente do angulo.

2.5.1.b — Velocidade de sedimentacao estimada pelo método de DAIGGER
(1995)

O calculo da Vs pelo método de Daigger (1995), foi realizado de acordo com a

equacgao 3, descrita no item 2.5. Ensaios técnicos de sedimentacéo.

2.5.1.c — Velocidade de sedimentagao estimada pelo método de Von Sperling &
Frées (1998)

Para o calculo das Velocidades iniciais de sedimentagdo propostas pelo
meétodo de Von Sperling & Frées (1998), foram utilizadas as equagdes descritas na
tabela 2.8 do item 2.5.1. Para os ensaios técnicos de sedimentacdo, as equacdes

foram selecionadas de acordo com o IVL de cada ensaio.

2.5.1.d — Velocidade de sedimentacao estimada pelo método de Santos (2002)

O calculo da Vs pelo método de Santos (2002), foi realizado de acordo com a

equacao 31, descrita no item 2.5.2. Ensaios técnicos de sedimentacgéo.

2.5.2 - Calculo de Tempo de Sedimentacgao

Para a validacdo do Ts, foram determinados os parametros p, q, R e Va,

calculadas de acordo com as equagoes 32 a 37, proposta por Santos (2002) e
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descritas item 2.5.2, porém foram utilizadas as Vs medidas nos ensaios e nido as
calculadas. Os Ts calculados foram comparados com o Ts estimados nos ensaios.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados todos os resultados dos ensaios de
sedimentacdo, dados laboratoriais e microbiolégicos de cada ETEI estudadas. Os
resultados estdo apresentados por industria e em seguida foi realizado uma
comparagao entre essas.

Nos meses de estudo, os reatores de lodos ativados operaram dentro da faixa
recomendada para o bom desempenho do processo, descrita no item 2.2 e listadas
na tabela 2.3. Os reatores de lodos ativados apresentaram eficiéncia média de
reducao de DBO de 97%, 98% e 90% para as ETEIs das industrias farmacéutica 01,
farmacéutica 02 e alimenticia, respectivamente.

Todos os parémetros fisico-quimicos para langamento (pH, temperatura,
DBO, DQO e sodlidos suspensos) estiveram dentro dos limites permitidos pela

legislagao do Estado do Rio de Janeiro.

3.1- Resultados dos ensaios realizados na ETEI da industria farmacéutica 01

3.1.1- Parametros fisico-quimicos medidos em campo

Os dados de temperatura e pH medidos diretamente nos reatores de lodos
ativados mostraram que a ETEls da industria farmacéutica 01 operou dentro das
faixas consideradas 6timas para o bom funcionamento do sistema, como descrito no
item 2.2 e tabela 2.3. Os dados de temperatura e pH sao apresentados no apéndice
D, tabela D.1.

A temperatura média da estacao foi de 24,2 °C, sendo a menor temperatura
registrada 22°C e a maxima 25°C. Embora muitos autores afirmem que a faixa étima
de temperatura esteja entre 20 e 30°C, Giordano; Surerus (2015) afirma que em
temperaturas abaixo de 26°C pode ocorrer a redugdo da atividade bioldgica,
aumentando o tempo de reteng¢ao nos reatores. O pH apresentou variagdes entre 6
e 7. Alguns autores tais como Sant’Anna Jr (2010) mencionam que as bactérias que
atuam na degradagao da matéria organica, mantém crescimento 6timo na faixa de
pH entre 5,5 e 8,5. Ja os estudos de Beranger (2009) afirmam que em valores de pH

abaixo de 6,8 pode ocorrer o crescimento indesejado de fungos filamentosos.
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3.1.2- Parametros fisico-quimicos medidos em laboratério

Os parametros fisico-quimicos medidos em laboratoério estdo apresentados na
tabela 4.1 e apéndice D, tabela D.1.

Tabela 4.1- Dados fisico-quimicos analisados em laboratério — ETEI da Industria farmacéutica 01.

RNFT RNFV Razao Material DQO, DQO. Eficiéncia A/M
(mg/L) (mg/L) RNFV/RNFT inerte (mg/L O2) (mg/L Oy) (DQO)
(mg/L)
Média 2605 1737 0,67 868 384 36 89 0,02
D.P 991 580 0,02 418 195 13 4.4 0,003
Minimo 1755 1185 0,61 570 224 22 85 0,02
Maximo 5560 3405 0,70 2155 713 55 94 0,03

Fonte: Apéndice D, Tabela D.1.

Os resultados de solidos (RNFT, RNFV, razdo RNFV/RNFT e a quantidade de
material inerte) presentes no reator mostraram caracteristicas de aeragao
prolongada e idade do lodo elevada. A razdo RNFV/RNFT apresentou variagao entre
0,61 e 0,70, indicando um lodo bem digerido e com o6timas condigdes de
desaguamento e secagem. A baixa relacao A/M registrada na ETEIs desta estagéo,
entre 0,02 e 0,03 kg DBOs /kg SSV. dia, indica que pode estar ocorrendo processos
de nitrificagdo e/ou que o reator esta operando em condigdes endogenas, nas quais
as células utilizam suas reservas internas para a manutengdo e sobrevivéncia,
levando a uma reducao do material celular.

Os resultados de DQO foram maiores que os resultados de DBO, podendo
ser atribuidos as caracteristicas dos produtos produzidos na industria, uma vez que
a DQO engloba tanto a M.O biodegradavel quanto a M.O ndo biodegradavel. A
eficiéncia média de reducdo de 89% da DQO indica um efluente com pouca
biodegradabilidade e com compostos recalcitrantes, caracteristicos de efluentes
gerados por industrias farmacéuticas. Porém, a eficiéncia da estacdo em relacdo a
reducdo de DBO (97%) se encontra muito acima das faixas normalmente
encontradas em lodos ativados, corroborando com os estudos de Giordano e
Surerus (2015). Os materiais inertes presentes nos reatores constituem a fragado n&o
biodegradada que podera seguir dois caminhos: ou saira com o efluente clarificado
constituindo a DQO final ou ira flocular constituindo a fragdo do lodo inerte. A figura

4.1 mostra os dados de entrada e saida de DBO e DQO eficiéncia da estacgao.
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Figura 4.1: dados de DBO e DQO e eficiéncia da ETEI da industria farmacéutica 01

1000 - 100
900 _— — - 90
800 - 80
700 - 70
600 - 60

—

En 500 - 50 X
400 - 40
300 - 30
200 - 20
100 - 10

e ———
0 0
18/8 2/9 17/9 2/10 17/10
Data dos ensaios
e DQO afluente (mg/L) DQO efluente (mg/L)
=== DBO afluente (mg/L) == Eficiéncia % reducdo de DBO

e Fficiéncia % reducdo de DQO === DBO efluente (mg/L)

Fonte: Apéndice D, tabela D.1.

3.1.3- Resultados de IVL e Velocidade de sedimentagao

3.1.3.1- Resultados dos ensaios sem diluigao

Os resultados, minimo, médio, maximo e os desvios padréo (D.P) de IVL e Vs
estao apresentados na tabela 4.2 e apéndice E, tabela E.1.

Tabela 4.2- Dados de RNFT, IVL e Vs presentes no reator de
lodos ativados- ETEI da Industria farmacéuticas 01.

RNFT IVL Vs
(mg/L) (ml/g) medida
(m/h)
Minimo 1755 150 0,10
Médio 2605 284 0,21
Maximo 5560 349 0,68
DP 991 58 0,20

Fonte: Apéndice E, tabela E.1.

Nos ensaios sem diluicdo, a variagao do IVL foi de 150 a 349 ml/g nos meses
estudados, apresentando como média 284 ml/g. A figura 4.2 mostra a variagcado da
concentragdo de RNFT e IVL ao longo dos dias de ensaios sem a diluicdo do lodo.
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Figura 4.2: Variagdo das concentragdes de RNFV, RNFT e IVL ao longo dos
ensaios, ETEI da industria farmacéutica 01- (sem diluigao).
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Fonte: Apéndice E, tabela E.1.

A concentracdo de RNFT e RNFV apresentou poucas variagbes durante os
meses estudados, porém, devido a um descarte de lodo que ocorrer no dia 28/09, a
concentracdo de RNFT e RNFV ficou um pouco menor que as concentragcoes
registradas ao longo de todos os dias de ensaio. No dia 21/10, houve um aumento
de quase 100% na concentragao do lodo e embora nao seja possivel determinar as
causas desse aumento, o IVL apresentou o menor valor registrado em todos os dias
de ensaios.

Os resultados de IVL estiveram muito acima dos recomendados para uma
boa sedimentabilidade, como descritos na tabela 2.6. Os resultados de IVL
encontrados caracterizam a sedimentabilidade da estacdo como muito ruim quando
comparadas com a classificagdo proposta por Van Haandel e Marais (1999). Quando
comparados com a classificagcdo posposta por Von Sperling (2001), a maioria dos
ensaios caracterizam a sedimentabilidade como ruim e péssima. Porém, no dia
21/10 a sedimentabilidade pode ser classificada como média. Utilizando a
classificagao de Jordao e Pessba (2014), a sedimentagcdo em todos os ensaios pode
ser considerada ma, exceto no dia 21/10 que pode ser considerada toleravel.
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As velocidades de sedimentacdo se mantiveram constante ao longo dos
ensaios, exceto no dia 28/09 que, devido ao descarte de lodo ocorrido na semana a

velocidade de sedimentacgao esteve mais alta. Como pode ser notada na figura 4.3.

Figura 4.3: Variagao da concentracdo de RNFT e Vs ao longo dos ensaios-
ETEI da Industria farmacéutica 01- sem diluicao
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Fonte: Apéndice E, tabela E.1.

As Vs iniciais medidas nos ensaios sem diluicao estiveram muito abaixo das
recomendadas por Van Haandel e Marais (1999) e Von Sperling (2001). Segundo
Van Haandel e Marais (1999), as Vs iniciais podem variar entre 11,0 e 6,0 m/h,
sendo esses valores considerados bons e ruins respectivamente. Von Sperling
(2001) afirma que Vs iniciais menores que 5,6 m/h apresentam uma
sedimentabilidade péssima. Sendo assim, a Vs inicial dos ensaios sem diluicdo
podem ser caracterizadas como ruins e péssimas pelos respectivos autores.

A figura 4.4 apresentam as curvas de sedimentabilidade da ETEI nos ensaios
sem a diluicdo. Pode ser notado que, com excecao dos os dias 22 e 28/09/2015, as
curvas de VS sao quase que retas inclinadas ao longo de todo tempo de ensaio, n&o
apresentando grandes variagdes de velocidade. Ou seja, a Vs inicial permaneceu
constante ao longo de uma hora de ensaio, com caracteristicas de sedimentacéo
compressiva. Esse tipo de sedimentacdo € muito comum em decantadores

secundarios e adensadores por gravidade, onde a variagdo de velocidade é muito
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pequena e a concentracdo de lodo muito elevada. Como também podem ser vistas

na figura 4.5 e apéndice F, tabela F.1.

Figura 4.4: Curvas de sedimentabilidade da ETEI da industria farmacéutica 01- sem dilui¢éo.
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Fonte: Apéndice B, tabela B.1

Figura 4.5: Variagdo das VS em cada tempo de ensaio- ETEI da industria farmacéutica 01-

(Vs (cm/min)
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Fonte: Apéndice F, tabela F.1

A figura 4.6 e apéndice G, tabela G.1 mostram a variagao da concentragao

do lodo durante o tempo de ensaio. Pode ser notado que a concentragao do lodo ao

longo do tempo de ensaio aumenta muito lentamente, caracteristica essa da
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sedimentacdo compressiva. Em ETE, € muito comum que a sedimentagao inicie com
caracteristicas zonais e, conforme a sedimentagao vai evoluindo e a concentragao
do lodo no fundo de decantador vai aumentando, a sedimentacdo passe a ser

compressiva.

Figura 4.6: Variagao das concentragdes de lodo durante o tempo de ensaio- ETEI da
industria farmacéutica 01- sem diluicao.

8,00 -

—325/8 3/9  emm9/9  em=10/9
7,00 22/9 28/9 5/10 6/10
6,00 -
5,00 -

400 - /
3,00 /
, - — /

2,00 -

1,00 -

Concentragio de sélidos X 10> mg/L

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (minutos)
Fonte: Apéndice G, tabela G.1

A tabelas 4.3, apresentam a matriz de correlacdo com os dados de RNFT,
RNFV, IVL, material inerte, razao RNFV/RNFT e Vs das analises sem diluicdo. Com
essa matriz, pode ser constatado que n&o existe nenhuma correlacdo muito forte
ente os dados de RNFT, IVL e Vs. Porém, existe uma correlagdo moderada (-0,69)
entre IVL e RNFT. O sinal negativo indica que a relagdo é inversamente
proporcional, quanto maior a concentracdo de RNFT menor o IVL, essa relagao pode
ser comprovada com os dados da tabela E.1, apéndice E. A correlagdo positiva
entre IVL e razdo RNFV/RNFT indica que quanto maior a relagdo RNFV/RNFT,
maior o IVL, ou seja, quanto mais novo o lodo, menor o grau de compressividade. A
Vs também apresenta correlagdo moderada negativa com RNFT e RNFV, e

correlacdo fraca negativa com o VL.



Tabela 4.3- Matriz de correlagao entre os dados analisados na ETEI da Industria farmacéutica 01
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Razao

RNFT RNFV IVL Material RNFV/RNFT Vs medidas
RNFT 1 0,99 -0,69 0,99 -0,73 -0,46
RNFV 0,99 1 -0,65 0,97 -0,66 -0,51
IVL -0,69 -0,65 1 -0,74 0,69 -0,28
Material inerte 0,99 0,97 -0,74 1 -0,82 -0,37
Razao RNFV/RNFT -0,73 -0,66 0,69 -0,82 1 0,05
Vs medidas -0,46 -0,51 -0,28 -0,37 0,05 1

LEGENDA: RNFT, RNFV, Material inerte= mg/L; IVL= ml/g; Vs medida= m/h

A tabela 4.4, ajuda na interpretar dos dados da matriz de correlagdo. Quanto

mais proximo de 1, mais forte € a correlagao, resultados préximos de O significam

que nao existe correlacédo entre os dados. O sinal negativo significa que a correlagéo

€ inversamente proporcional, quando um aumenta o outro diminui.

Tabela 4.4- Interpretagao dos dados da matriz de correlagao.

Valor de p (+ ou -)

Interpretagao

0,00 a 0,19
0,20 a 0,39
0,40 a 0,69
0,70 a 0,89
0,90 a 1,00

Correlagao bem fraca

Correlagao fraca

Correlagao moderada

Correlagao forte

Correlagao muito forte

3.1.3.2- Resultados dos ensaios com o lodo diluido em 50%

Os resultados de IVL e os resultados de Vs apresentaram diferengas bem

significativas com a diluicdo do lodo, como podem ser vistos na tabela 4.5.

Apéndice E, tabela E.2.

Tabela 4.5- Dados de RNFT, RNFV e Vs no reator de lodos ativados-
ETEI da Industria farmacéuticas 01.com dilui¢ao de 50%

RNFT IVL Vs medida
(mg/L) (ml/g) (m/h)
Minimo 878 93 1,65
Médio 1359 192 2,37
Maximo 2780 231 3,74
DP 528 40 0,73

Fonte: Apéndice E, tabela E.2.

Com a diluicdo do lodo, a variagdo do IVL foi de 93 a 231 ml/g nos meses

estudados, apresentando como média 192 ml/g. Mesmo com uma diluicdo, esses



75

resultados caracterizam a sedimentabilidade da estagdo como muito ruim quando
comparadas com as faixas recomendadas por Van Haandel e Marais (1999).
Utilizando a classificagdo proposta por Von Sperling (2001), o resultado minimo da
industria classifica a sedimentabilidade como boa. Ja os resultados médios e
maximos, classificam a sedimentabilidade como meédia e ruim respectivamente.
Utilizando os parametros de Jordado e Pessba (2014), o resultado minimo caracteriza
a sedimentabilidade da industria como muito boa e os resultados médio e maximo
como toleravel e ma respectivamente. Os valores que caracterizam a
sedimentabilidade desses autores estdo na tabela 2.7.

A figura 4.7 mostra a variagdo da concentragdo de RNFT e IVL ao longo dos

dias de ensaios com a diluigcao do lodo.

Figura 4.7: Variagdo das concentragdes de RNFV, RNFT e IVL ao longo dos
ensaios, ETEI da industria farmacéutica 01- com diluicdo de 50%.
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Fonte: Apéndice E, tabela E.2.

Mesmo com a diluicdo, as Vs iniciais ficaram abaixo das recomendadas por
Van Haandel e Marais (1999) e Von Sperling (2001), consideradas boas para a
sedimentacdo. Porém, quando comparadas com as Vs iniciais dos resultados sem
diluicdo, as velocidades minima, média e maxima tiveram um aumento de 16,5; 11 e
5,5 vezes respectivamente. A figura 4.8 mostra a variacdo das velocidades e os
valores de RNFT dos ensaios com diluicdo. O aumento da Vs registrada entre os

dias 18/09 e 04/10 deve-se ao descarte do lodo que ocorreu na semana dia 20/09.
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Figura 4.8: Variagao das concentragdes de RNFV e Vs ao longo dos Ensaios.
ETEI da industria farmacéutica 01- com diluigao de 50%.
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Fonte: Apéndice E, tabela E.2.

A figura 4.9 mostra as curvas de sedimentabilidade dos ensaios com a
diluicdo. Nesta figura € possivel notar a diferenca no perfil de sedimentabilidade
quando comparados com os ensaios sem diluicdo do lodo. E possivel também
perceber que a Vs inicial se manteve constante durante os primeiros 5 minutos de
ensaio. Conforme o ensaio foi evoluindo e a concentracido de sélidos aumentando, a
Vs foi diminuindo gradativamente. Ou seja, até os primeiros 5 minutos de ensaios o
lodo sedimentou com Vs maxima, com caracteristicas da sedimentacdo em zona
(item 2.4.3). Quando a concentragdo do lodo ficou préxima de 2,64x103mg/L, a
velocidade diminuiu e se manteve constante, ou seja, o lodo atingiu a sua
concentracdo maxima, ndo podendo mais ser compactado, caracteristica da
sedimentacao compressiva (item 2.4.4). Esse tipo de sedimentacdo zonal evoluindo
para a sedimentacdo compressiva € o que normalmente ocorre em ETE. Os
resultados desse estudo corroboram com os estudos de Santos (2002), Andrew et
al. (2007), Vanderhasselt et al. (2000) e Ozinsky et al (1995). Segundo esses
autores, a velocidade de sedimentacdo tende a decrescer com o aumento da
concentragdo da biomassa. Nos ensaios sem a diluicdo do lodo, a sedimentacéo ja
iniciava com concentragdo maior que 2,0x 103mg/L, fazendo com que o lodo
sedimentasse com caracteristicas compressivas ao longo de todo o ensaio. Os

resultados das velocidades de sedimentacdo em cada intervalo de tempo estdo na



77

figura 4.10, apéndice F, tabela F.2. A figura 4.11, apéndice G, tabela G.2 mostra

a concentracao de lodo durante o tempo de ensaio.

Figura 4.9: Curvas de sedimentabilidade da ETEI da industria farmacéutica 01-com

diluicao de 50%.
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Fonte: Apéndice B, tabela B.2.

Figura 4.10: Variacao da Vs durante o tempo de ensaio- ETEI da industria farmacéutica

01- com diluicdo de 50%.
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Figura 4.11: Variagao da concentragéo de lodo durante o periodo de ensaio-
ETEI da Industria farmacéutica 01- com diluicao de 50%.
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Fonte: Apéndice G, tabela G.2

A tabelas 4.6, mostra a matriz de correlagao entre os dados de RNFT, RNFV,
IVL, material inerte, Razdo RNFV/RNFT e Vs iniciais. Pode-se notar que as mesmas
correlagdes que existe nos ensaios sem diluigdo aparecem nos ensaios com
diluicdo. Nenhuma correlacdo muito forte ente os dados, e a mesma correlacao forte
(-0,79) entre IVL e RNFT e correlagdo moderada negativa entre Vs e RNFT.
Indicando novamente que as concentracdes de solidos presentes influenciam
diretamente na velocidade de sedimentagéo.

Tabela 4.6- Matriz de correlagdo entre os dados analisados na ETEI da industria farmacéutica 01.
Com diluigao de 50%

RNFT  RNFV VL "’:zfr:f' RN';@?;;FT Vs medida
RNFT 1 099 079 080 073 20,45
RNFV 0,99 1 076 0,81 -0,66 -0,51
IVL 079 076 1 -0,77 0,72 -0,14
material inerte 0,80 0,81 -0,77 1 -0,47 -0,37
Razio RNFV/RNFT 073 066 072  -047 1 0,02
Vs medida 045  -051 014  -0,37 0,02 1

LEGENDA: RNFT, RNFV, Material inerte= mg/L; IVL= ml/g; Vs medida= m/h
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4.1.4- Comparagao das Vs medidas nos ensaios com os modelos de
DAIGGER (1995), Von Sperling & Froes (1998) e Santos (2002)

Os resultados de Vs iniciais mostraram que os modelos propostos para
célculos de Vs iniciais de esgoto doméstico ndo devem ser aplicados as estagdes de
tratamento de efluentes industriais com caracteristicas semelhantes a industria
farmacéutica 01, pois poderiam gerar erros no dimensionamento ou problemas no
decantador, ja que nenhuma das velocidades medidas nos ensaios ficou proxima ou
igual as velocidades calculadas pelos diferentes autores, mesmo nos ensaios com o
lodo diluido. As tabelas 4.7 e 4.8 mostram os resultados minimo, médio e maximo
das velocidades medidas e calculadas pelos diferentes autores, nos ensaios sem e
com diluigdo. Os resultados individuais de cada ensaio estdo no apéndice H, Tabela
H.1 e H.2

Tabela 4.7- Comparacado entre as Vs medidas e calculadas utilizando os modelos de

DAIGGER (1995), Von Sperling & Frées (1998) e Santos (2002)- ETEI da
Industria farmacéutica 01- sem diluigao

Vs DAIGGER (1995) Von SPERLING  SANTOS (2002)
medidas (m/h) & FROES (1998) (m/h)
(m/h) (m/h)
Média 0,21 2,08 1,09 1,14
Minima 0,10 1,67 0,53 0,53
Maxima 0,68 3,20 1,91 2,14
DP 0,20 0,55 0,40 0,50

Fonte: Apéndice H, tabela H.1.

Tabela 4.8- Comparacao entre as Vs medidas e calculadas utilizando os modelos de
DAIGGER (1995), Von Sperling & Frées (1998) e Santos (2002)- ETEI da
industria farmacéutica 01- com dilui¢do

Vs DAIGGER (1995)  Von SPERLING SANTOS (2002)
medidas (m/h) & FROES (1998) (m/h)
(m/h) (m/h)
Média 2,37 4,40 3,64 3,63
Minima 1,65 3,99 2,41 3,06
Maxima 3,74 4,96 5,55 4,54
DP 0,73 0,32 1,17 0,53

Fonte: Apéndice H, tabela H.2.

Nos resultados dos ensaios sem diluicdo do lodo, o modelo de Daigger
(1995) foi o modelo que mais se distanciou da Vs medida. A Vs calculada utilizando
esse modelo ficou muito maior que a Vs medida nos ensaios, sendo essa diferenca
de 10, 16 e 5 vezes para os resultados das Vs média, minima e maxima
respectivamente. Ja os modelos de Von Sperling; Froes (1998) e Santos (2002)
apresentaram diferenca de 5 vezes para as Vs minimas e médias e de 3 vezes para

Vs maxima. Esses dois modelos também apresentaram resultados muito préximos
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entre si, 0 que ja era de se esperar, uma vez que a equacgéo de Vs proposta por
Santos (2002) foi uma consolidagdo de todas as equagdes proposta por Von
Sperling & Frées (1998), descritas na tabela 2.8 do capitulo 2. A figura 4.12 ilustra

as diferencas entre as Vs iniciais medidas e calculadas pelos autores.

Figura 4.12: Comparacéao entre as Vs medidas e calculadas por Daigger (1995), Von
Sperling (1998) e Santos (2002)- ETEI da industria farmacéutica 01- ensaios
sem diluicao.
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Fonte: Apéndice H, tabela H.1.

Ja nos resultados dos ensaios com diluicdo do lodo, as diferengas entre os
valores de Vs da bibliografia e as Vs medidas foram menores. A Vs média calculada
pelos diferentes autores foi 2 vezes maior que a Vs média medida nos ensaios. Ou
seja, a confiabilidade dos métodos desses autores se torna maior quando o IVL e a
concentracdo do lodo diminuem, uma vez que todos eles fazem uso do IVL para
calculo da Vs inicial. A figura 4.13 mostra a variagdo das velocidades medidas e

calculados pelos diferentes autores.
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Figura 4.13: Comparagéao entre as Vs medidas e calculadas por Daigger (1995), Von Sperling
(1998) e Santos (2002) - ETEI da Industria farmacéutica 01- Com diluigdo.de 50%
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Fonte: Apéndice H, tabela H.1.

3.1.5- Resultados dos tempos de sedimentagao medidos e calculados
utilizando as equagoes de Santos (2002)

Nos ensaios sem diluicdo nao é possivel comparar os valores dos tempos de
sedimentacao calculados e medidos, uma vez que os tempos calculados foram
muito maiores que o tempo total do ensaio (60 minutos), como pode ser visto no
apéndice |, tabela 1.1. Ja os resultados de tempo de sedimentagdo calculados e
medidos com o lodo diluido ficaram muito proximos entre si, como pode ser visto na
tabela 4.9. A diferenca entre os resultados foi de mais ou menos um minuto,
diferenca que pode ser desprezada. Portanto, em esta¢gdes com efluentes contendo
caracteristicas semelhantes aos da industria farmacéutica 01, com diluicdo, a

equacgao de Ts proposta por Santos (2002) pode ser validada.



Tabela 4.9- Tempo total de sedimentacdo medido e calculado- ETEI da Industria
farmacéutica 01. Com dilui¢ado de 50%.

Data dos Ts cal_culado com a Ts medic_io
ensaios q R Va velocidade medida nos ensaios
(h) (h)

25/08 7,33 0,71 0,170 0,60 00:05:00 00:05:00
03/09 7,59 0,71 0,207 0,80 00:05:00 00:05:00
09/09 6,91 0,70 0,171 0,68 00:05:00 00:05:00
10/09 6,71 0,70 0,155 0,25 00:05:00 00:05:00
22/09 7,57 0,71 0,151 0,73 00:03:28 00:04:00
28/09 7,25 0,71 0,126 0,56 00:03:06 00:04:00
05/10 6,90 0,70 0,162 0,64 00:04:37 00:05:00
06/10 6,64 0,70 0,192 0,57 00:06:10 00:05:00
14/10 6,99 0,70 0,210 0,61 00:06:05 00:05:00
2110 10,43 0,73 0,401 1,33 00:04:32 00:05:00

3.1.6- Caracterizacao do floco biolégico e da microfauna do efluente da

industria farmacéutica 01

82

A industria farmacéutica 01 apresentou pouca diversidade de microrganismos,

flocos muito densos e excesso de filamentosos, o que dificultou a analise, como

pode ser visto na figura 4.25. A presenga desses microrganismos indica processos

de nitrificacdo, baixo pH e baixa relagdo A/M, o que pode ser comprovado pelas

analises fisico quimicas descritas no item 4.1.

Varios autores como Vazodller (1989), Madoni (1994), Santos (2005) e Costas

(2013), afirmam que a predominancia de filamentosos caracteriza um

lodo

intumescido de ma qualidade e com altos IVL e com Vs mais baixas, o que corrobora

com os resultados obtidos neste trabalho.
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Figura 4.14: caracterizacao dos flocos biolégicos da ETEI da industria farmacéutica 01

Legnda: A) Excesso de microrganimos filamentosos, aumento de 400X; B) Excesso de
microrganismos filamentosos; b1) protozoario predador de flocos, b2) fungos filamentosos,
aumento de 100X; C) Floco denso com fungos filamentosos, aumento de 100X.

3.2- Resultados dos ensaios realizados na industria farmacéutica 02

3.2.1- Parametros fisico-quimicos medidos em campo

Os dados de temperatura e pH medidos diretamente nos reatores de lodo
ativado, mostraram que a industria farmacéutica 2 operou dentro das faixas
consideradas 6timas para o bom funcionamento do sistema, como descrito no item
2.2 e tabela 2.3. Os dados de temperatura e pH estdo descritos no apéndice D,
tabela D.2.

A temperatura média da estagao foi de 27,1 °C, sendo a menor temperatura
registrada 25°C e a maxima 29°C. Nao apresentou variagéo de pH, sendo 7 o valor
registrado em os ensaios. Ou seja, a industria operou dento da faixa 6tima de
temperatura e pH recomendadas por Bento et al (2005), Jenkins et al (1993); Madoni
(1994); Van Haadel e Marais (1999).

3.2.2- Parametros fisico-quimicos medidos em laboratoério
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Os parametros fisico-quimicos medidos em laboratoério estdo apresentados na
tabela 4.10 e apéndice D, tabela D.2.

Tabela 4.10- Dados fisico-quimicos analisados em laboratorio —ETEI da Industria farmacéutica

02.
~ Material DQO. DQO.
('fnZ'/:E) ('fn”g;l‘_’) RN';?;;;FT inerte  (mg/LO;) (mg/LO;) Eficiéncia A/M
(mg/L)

Média 5365 3203 0,61 2162 551 15 97 0,04
D.P 1228 589 0,09 818 1914 1,26 0,5 0,01
Minimo 1550 1375 0,40 175 333 15 97 0,03
Maximo 7430 4114 0.89 4430 1016 19 98 0,05

Fonte: Apéndice D, Tabela D.2.

Os resultados de solidos (RNFT, RNFV, razdo RNFV/RNFT e a quantidade de
material inerte, A/M presentes nos reatores, apresentam caracteristicas de aeracao
prolongada e idade do lodo elevada. A razdo média de RNFV/RNF de 0,61 indica
um lodo bem digerido e com o6timas condigbes de desaguamento e secagem.
Somente na amostra do dia 22/10/2015 essa relacédo esteva um pouco maior do que
a recomendada por Giordano e Surerus (2015) para o desaguamento. O valor de
0,89 registrado nesse dia deve-se ao descarte de lodo ocorrido durante a semana, o
que caracteriza um lodo novo e ndo apropriado ao desaguamento.

A baixa relagdo A/M registrada na estacao, entre 0,03 e 0,05 kg DBOs /kg.
SSV. dia, indica a formacgao de flocos mais volumosos e IVL mais elevado. A
eficiéncia tanto na reducédo de DBO quanto na redugao de DQO (entre 97 e 98%)
indica um efluente altamente biodegradavel. A figura 4.15 mostra a eficiéncia da

estacdo em relacao a reducao de DQO.

Figura 4.15: Eficiéncia da ETEI na redugédo de DQO e BDO- Industria
farmacéutica 02
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Fonte: Apéndice D, Tabela D.2.



85

3.2.3- Resultados de IVL e Velocidade de sedimentagao

Os resultados de IVL e os resultados de Vs estdo apresentados na tabela
4.11 e apéndice E, tabela E.3.

Tabela 4.11- Dados de RNFT, RNFV e Vs presentes no reator de
lodos ativados- ETEI da Industria farmacéuticas 02.

RNFT IVL Vs
(mg/L) (ml/g) medida
(m/h)
Minimo 1550 142 0,10
Médio 3203 203 0,12
Maximo 5365 535 0,17
DP 1228 135 0,03

Fonte: Apéndice E, tabela E.3.

A variagao do IVL da industria farmacéutica 02 foi de 142 a 180 ml/g nos
meses estudados, exceto no dia 22/10/2015 que apresentou IVL de 535 ml/g,
fazendo com que o IVL médio passasse para 203 ml/g. Esses resultados
caracterizam a sedimentabilidade da estacdo como muito ruim quando comparadas
com as faixas recomendadas por Van Haandel e Marais (1999). Quando
comparados com os valores das faixas de Von Sperling (2001), os resultados entre
142 e 180 ml/g classificam a sedimentabilidade como média. Ja os resultados do dia
22/10/2015, classificam a sedimentabilidade como péssima. Utilizando os
parametros de Jorddao e Pessba (2014), os resultados da maioria dos ensaios,
caracterizam a sedimentabilidade da industria como toleravel, e o do dia 22/10/2015
como praticamente impossivel. A figura 4.16 ilustra a variagdo da concentracéo de
RNFT e IVL ao longo dos dias de ensaios sem a diluicdo do lodo. E possivel notar
que o IVL se mantem abaixo de 200 ml/g e praticamente todos os ensaios, exceto
no dia 22/10. Somente neste caso € possivel afirmar que o IVL nao esta relacionado
com a concentragdo do lodo e sim com a estrutura fisica dos flocos, como sera

descrito mais adiante.



86

Figura 4.16: Variacao das concentragdes de RNFV, RNFT e IVL ao longo
dos ensaios, ETEI da industria farmacéutica 02.
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Fonte: Apéndice E, tabela E.3.

As Vs iniciais medidas nos ensaios da ETEI da industria farmacéutica 02
também estiveram muito abaixo das Vs iniciais recomendados por Van Haandel e
Marais (1999) e Von Sperling (2001), como descritas no item 4.1.3.2. Podendo ser
caracterizadas como ruins e péssimas de acordo com os respectivos autores. A
figura 4.17 mostra a relagdo entre RNFT e Vs ao longo dos ensaios. Pode ser
observado que a concentragao do lodo influencia diretamente na Vs, uma vez que a

Vs aumenta conforme a concentragdo do lodo diminui.

Figura 4.17: Variacdo da concentragdo de RNFT e Vs ao longo dos ensaios-
Industria farmacéutica 02
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Fonte: Apéndice E, tabela E.3.
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A figura 4.18 mostra as curvas de sedimentabilidade da ETEI da industria
farmacéutica 02 dos ensaios sem a diluicdo. E possivel notar que as Vs iniciais
foram praticamente constantes ao longo de todos os ensaios. Esse perfil de
sedimentagcdo € muito comum de ocorrer no fundo dos decantadores e em
adensadores, que caracterizam a sedimentagdo compressiva, como descrito no item
2.4. Os resultados das Vs em cada intervalo de tempo podem ser vistos na figura 19
Apéndice F, tabela F.3. A figura 4.20 mostra a variagao da concentragcao de sélidos
durante o tempo de ensaio. Perceba que esta industria apresentou uma
concentragao inicial de lodo muito elevada (5,33x10°mg/L) quando comparada com
a industria farmacéutica 01 (maior que 2,0x103mg/L). Sendo esse um dos principais

fatores responsaveis pelas baixas Vs registrada nas estagoes.

Figura 4.18: Curvas de sedimentabilidade da ETEI da industria farmacéutica 02
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Figura 4.19: Variagdo da Vs durante o tempo de ensaio- ETEI da industria farmacéutica 02
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Fonte: Apéndice G, tabela G.3

Figura 4.20: Variagdo da concentragido do lodo durante o tempo de ensaio-
ETEI da industria farmacéutica 02.
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Fonte: Apéndice |, Tabela 1.3.

A tabela 4.12, mostra a matriz de correlacao dos dados de RNFT, RNFV, IVL,
material inerte, Razdo RNFV/RNFT e Vs. De acordo com esses dados, ndo existe
nenhuma correlagao muito forte ente os dados de RNFT, IVL e Vs. Os resultados
referentes ao dia 22/10/2015 nao foram incluidos na matriz, uma vez que apresentou

dados muito discrepantes.
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De acordo com essa matriz, existe uma correlagcéo forte (-0,73) entre IVL e
RNFT. Essa relacdo pode ser comprovada com os dados da tabela E.3, apéndice
E. Diferente da ETEI da industria farmacéutica 01, a Vs n&do apresentou nenhuma
correlacdo com RNFT, porém apresentou uma correlagao fraca negativa com RNFV,

e correlagdo moderada negativa com o IVL e razdo RNFV/RNFT.

Tabela 4.12- Matriz de correlagcao entre os dados analisados na ETEI da Industria farmacéutica 02.

RNFT  RNFV VL N:;‘Ler:;a' RN';?;;;FT Vs medida
RNFT 1 0.92 2073 0,90 20,40 20,06
RNFV 0,92 1 20,51 0,66 0,00 -0,35
IVL 073 20,51 1 -0,84 0,68 -0,62
material inerte 0,90 0,66 -0,84 1 -0,75 0,25
Raziio RNFV/RNFT -0,40 0,00 0,68 075 1 -0,65
Vs medida -0,06 -0,35 -0,62 0,25 -0,65 1

LEGENDA: RNFT, RNFV, Material inerte= mg/L; IVL= ml/g; Vs medida= m/h

3.2.4- Comparacao das Vs medidas nos ensaios com os modelos de DAIGGER
(1995), Von Sperling & Fréoes (1998) e Santos (2002)

Os resultados de Vs iniciais mostraram que os modelos propostos para
calculos de Vs iniciais de esgoto doméstico ndo podem ser aplicados as estagdes de
tratamento de efluentes industriais com caracteristicas semelhantes aos da industria
farmacéutica 02, pois poderiam gerar erros no dimensionamento ou problemas no
decantador, ja que nenhuma das velocidades medidas nos ensaios ficou proxima ou
igual as velocidades calculadas pelos diferentes autores pesquisados. A tabela 4.13
mostra os resultados das velocidades medidas e calculadas pelas metodologias
propostas por esses autores. Os resultados individuais estdo no apéndice H, tabela
H.3.

Tabela 4.13- Resultado das Vs medidas e calculadas utilizando os modelos de DAIGGER (1995),
Von Sperling & Frées (1998) e Santos (2002)- ETEI da Industria farmacéutica 02

Vs medidas  DAIGGER (1995)  Von SPERLING & SANTOS (2002)
nos (m/h) (m/h) FROES (1998) (m/h)
(m/h)
Média 0,12 1,76 1,02 0,61
Minima 0,10 1,63 0,46 0,50
Maxima 0,17 2,01 3,96 0,90
DP 0,03 0,12 1,19 0,13

Fonte: Apéndice H, tabela H.3.
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A diferenga entre a Vs iniciais medidas e as calculadas pelos trés modelos
apresentaram diferencas significativas. O modelo de Daigger (1995) apresentou
diferenca entre 12 e 17 vezes maior que a velocidade medida nos ensaios, sendo o
modelo que mais se distanciou da Vs medida. Ja o modelos de Von Sperling & Frées
(1998) apresentou diferenca de 7 e 4 vezes maiores para os resultados médios e
minimos e de 24 vezes maior para a velocidade maxima. O modelo de Santos
(2002), apresentou uma diferenca de apenas 5 vezes maior em todos os resultados.
Para um possivel dimensionamento de decantadores com efluentes com
caracteristicas semelhantes a esta industria, o modelo a ser usado devera ser o de
Santos (2002), uma vez que apresenta a menor diferenga em relagao aos resultados
medidos. A figura 4.21 ilustra as diferengas entre as Vs iniciais medidas e
calculadas pelos diferentes autores. Perceba que o modelo de Von Sperling & Froes

(1998) tende a um maior erro quando se tem um IVL alto.

Figura 4.21: Comparacgao entre as Vs medidas e calculadas por Daigger (1995),
Von Sperling (1998) e Santos (2002)- ETEI da Industria farmacéutica 02
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Fonte: Apéndice H, tabela H.3.

3.2.5- Resultados dos tempos de sedimentagao medidos e calculados
utilizando as equagoes de Santos (2002)
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Nao é possivel comparar os valores dos tempos de sedimentacéo calculados
e medidos na mistura de lodo ativado do reator da ETEI da industria farmacéutica
02, uma vez que os tempos calculados foram muito maiores que o tempo total de
ensaio (60 minutos), como pode ser visto na tabela 4.14. Para que os Ts pudessem

ser comparados, o tempo de duracao do ensaio deveria ter sido maior.

Tabela 4.14- Comparacgao entre os tempos de
sedimentagao medidos e calculados.

Data Ts calculado coma Ts medido
dos velocidade medida nos
ensaios (h) ensaios (h)
25/08 01:24:00 = 01:00:00
11/09 01:38:00 = 01:00:00
15/09 01:25:00 =01:00:00
18/09 02:24:00 = 01:00:00
01/10 01:11:00 = 01:00:00
22/10 01:35:00 =01:00:00
29/10 01:25:00 = 01:00:00
30/10 01:29:00 = 01:00:00

3.2.6: Caracterizacao do floco biolégico e da microfauna da industria
farmacéutica 02

A Industria farmacéutica 02 apresentou uma diversidade maior de
microrganismos quando comparada com a industria farmacéutica 01, como pode ser
vista na figura 4.22. A presenga dos ciliados fixos, Tecamebas e protozoarios
indicam que o processo apresenta boas condicdes de depuracdo e idade do lodo
elevada. Embora a estagao tenha operado em 6timas condicdes de temperatura e
pH, e tenha apresentado 6tima eficiéncia na redu¢cdo de DBO e DQO, apresentou na
composicao de seus flocos, predominancia de bactérias flamentosas e alguns a de
fungos filamentosos. A presenga desses microrganismos deve-se principalmente a
baixa relagcdo A/M registrada na estagao. Os estudos de Vazodller (1989), Madoni
(1994), Santos (2005) e Costas (2013), afirmam que a predominancia de
filamentosos caracteriza um lodo intumescido de ma qualidade e com altos IVL.
Sendo assim, a composi¢cado dos flocos biolégicos € o principal responsavel pela

eficiéncia da estacao e os altos IVLs.



Figura 4.22: caracterizagéo dos flocos biologicos do efluente da industria farmacéutica 02
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Legenda: A) a) Microrganismo filamentoso n&o identificado, aumento de 100X; B) Ciliado
Fixo, aumento de 400X; C) Floco intumescido com organismos filamentosos,
aumento de 400 X; D) d)Protozoario ciliado séssil, aumento de 1000X;
E) Protozoario predador de flocos, aumento de 400X; F) Fungo filamentoso,
aumento de 400X; G) g) Tecameba dos géneros Euglypha,, aumento de 400X;
G) Tecameba do género Arcella, aumento de 400X. 1) Ciliado fixo, aumento de 400X

3.3- Resultados dos ensaios realizados na industria alimenticia

3.3.1- Parametros fisico-quimicos medidos em campo

Os dados de temperatura e pH medidos diretamente no reator de lodos
ativado mostraram que a ETEI da industria alimenticia operou dentro das faixas
consideradas otimas para o bom funcionamento do sistema como descrito no item
2.2 e tabela 2.3. Os dados de temperatura e pH estdo descritos no apéndice D,
tabela D.3. A temperatura média da estacdo foi de 27,4 °C, sendo a menor
temperatura registrada 25,4°C e a maxima 30°C. Nao houve variagao de pH, sendo

7 o valor registrado em todos os ensaios.

3.3.2- Parametros fisico-quimicos medidos em laboratoério

Os parametros fisico-quimicos medidos em laboratoério estdo apresentados na
tabela 4.15 e apéndice D, tabela D.3.

Tabela 4.15- Dados fisico-quimicos analisados em laboratério — Industria alimenticia- sem diluigao

RNFT RNFV Razao Material DQO. DQO. Eficiéencia A/M

(mg/L) (mg/L) RNFV/RNFT inerte (mg/L O2) (mg/L O2) (redugao

(mg/L) de DQO)
Média 3975 3077 0,78 899 349 31 90 0,04
D.P 678 569 0,07 377 111 13 6 0,01
Minimo 2970 2410 0,58 550 261 15 83 0,03
Maximo 4795 3990 0,83 1875 474 52 94 0,06

Fonte: apéndice D, tabela D.3.

Os resultados de sélidos (RNFT, RNFV, razdo RNFV/RNFT e a
quantidade de material inerte) presentes no reator, mostraram caracteristicas de
aeragao prolongada e idade do lodo alta. A razdo média de RNFV/RNFT foi de 0,78,
sendo que na maioria dos ensaios, esse valor ficou entre 0,76 e 0,83. Esses
resultados indicam um lodo bem digerido, com étimas condi¢cées de desaguamento e
secagem e muito bem adaptado. Embora tenha apresentado grande quantidade de
M.O no reator, que pode ser comprovado pelos resultados de RNFV, a relagdo A/M

ficou entre 0,03 e 0,06 kg DBOs /kg. SSV. dia, ou seja, o reator operou com relagéo
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A/M abaixo da recomendada para lodos ativados, que seria A/M= 0,15 (GIORDANO;
SURERUS, 2015). Sendo assim, parte do material volatil presente no reator deve-se
principalmente ao material celular dos microrganismos constituintes do lodo e nao do
afluente da industria. Mesmo com A/M baixa o reator apresentou eficiéncia maior
que 95% na redugao de DBO, mostrando boa biodegradabilidade do afluente. Ja a
eficiéncia na redugcdo de DQO (média de 90%) indica a presenga de compostos de
dificil biodegradacédo e/ou presenga de produtos toxicos, o que pode ter ocorrido
devido ao excesso de produtos quimicos utilizado na limpeza de maquinarios e
processos de sanitizagdo (CIP) muito comum em industrias alimenticias. Essa
diferenca entre os resultados de DBO e DQO ocorre por que a DQO engloba tanto a
matéria organica biodegradavel quanto a matéria organica ndo biodegradavel
(GIORDANO; SURERUS, 2015). A figura 4.23 mostra a eficiéncia da estacdo em
relacdo a reducao de DBO e DOQ.

Figura 4.23: Eficiéncia da ETEI da industria alimenticia.
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Fonte: apéndice D, tabela D.3.

3.3.3- Resultados de IVL e Velocidade de sedimentagao

3.3.3.1- Resultados dos ensaios sem diluigao

Os resultados de IVL e Vs estdo apresentados na tabela 4.16 e apéndice E,
tabela E.4.

Tabela 4.16- Dados de RNFT, IVL e Vs presentes no reator de



Lodo ativado - ETEI da Industria alimenticia. Sem

diluicao
RNFT IVL Vs
(mg/L) (ml/g) medida
(m/h)
Minimo 2970 196 0,04
Médio 3975 234 0,07
Maximo 4795 289 0,19
DP 678 34 0,05

Fonte: Apéndice B, tabela B.4.
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A ETEI da industria alimenticia também apresentou IVL médio maior que 200

ml/L, o que caracteriza a sedimentabilidade da estacdo como muito ruim quando

comparadas com as faixas recomendadas por Van Haandel e Marais (1999).

Quando a comparagéo é feita com as faixas indicadas por de Von Sperling (2001), o

resultado minimo da industria classifica a sedimentabilidade como média, enquanto

que os resultados médios e maximos classificam a sedimentabilidade como ruim.

Utilizando os parametros de Jordédo e Pessba (2014), o resultado minimo caracteriza

a sedimentabilidade da industria como toleravel e os resultados médio e maximo

como ma. Os valores que caracterizam a sedimentabilidade desses autores estdo na

tabela 2.7. A figura 4.24 mostra a variagcdo da concentragcdo de RNFT e IVL ao

longo dos dias de ensaios sem a diluicdo do lodo.

Figura 4.24: Variagado das concentracdes de RNFV, RNFT e IVL ao longo

dos ensaios, ETEI da industria alimenticia- sem diluigao
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As Vs iniciais medidas nos ensaios sem diluicdo estiveram menores que as
Vs recomendadas por Van Haandel e Marais (1999) e Von Sperling (2001). Segundo
esses autores, velocidades menores que 6,0 m/h ja podem ser consideradas muito
ruins. A figura 4.25 mostra a relagao entre RNFT e Vs ao longo dos ensaios. Pode
ser notado no grafico que a velocidade menor que 0,10 m/h em praticamente todos
0s ensaios, porém, devido a um descarte de lodo ocorrido na semana na primeira
semana de outubro, o que acarretou numa menor concentracdo do lodo, a Vs inicial
do dia 6/10 foi de 0,19 m/h.

Figura 4.25: Variagdo da concentragdo de RNFT e Vs ao longo dos ensaios-
ETEI da Industria alimenticia- sem diluicao
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Fonte: Apéndice E, tabela E.4

A figura 4.26 mostra as curvas de sedimentabilidade dos efluentes ETEI da
industria analisados nos ensaios sem a diluicdo. Podemos notar que, exceto no dia
06/10/2015, as Vs iniciais foram praticamente constantes ao longo de todo o tempo
de ensaios. Esse tipo de sedimentacdo € comum em reatores com elevadas
concentracdes de soélidos e normalmente ocorre nos fundo dos decantadores e
adensadores, que caracterizam a sedimentagdo compressiva, descrita no item 2.4.4.
A curva de sedimentacdo do dia 06/10/2015 se manteve afastada dos outros
resultados devido a baixa concentragdo de solidos neste dia, resultado do descarte
ocorrido dias antes. Os resultados das Vs em cada intervalo de tempo podem ser
vistos na figura 27, Apéndice F, tabela F.4. A figura 4.28 mostra a variagao da

concentracio de solidos durante o tempo de ensaio.



Figura 4.26: Curvas de sedimentabilidade da ETEI da industria alimenticia- sem
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Figura 4.27: Variacao da Vs durante o tempo de ensaio. ETEI da Industria alimenticia-

sem diluicao
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Figura 4.28: Variagdo da concentragao de solidos durante o tempo de ensaio.
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A tabelas 4.17, mostra a matriz de correlacdo dos dados de RNFT, RNFV,
IVL, material inerte, Razdo RNFV/RNFT e Vs dos resultados sem diluicdo. Pode ser
verificado que nao existe correlacdo muito forte ente os dados de RNFT, IVL e Vs.
De acordo com a matriz, existe uma correlagao forte (-0,86) entre IVL e RNFT. O IVL
também apresentou correlagdo negativa moderada (-0,67) com o material inerte e
correlagado positiva bem fraca com a Vs. Esta apresentou correlagdo negativa
moderada com o RNFT, RNFV e material inerte.

Tabela 4.17- Matriz de correlacdo da ETEI da Industria alimenticia.

Material Razao .
RNFT RNFV IVL inerte  RNFV/RNFT Vs medidas

RNFT 1 0,99 -0,86 0,84 0,01 -0,62

RNFV 0,99 1 -0,86 0,74 0,16 -0,59

IVL -0,86 -0,86 1 -0,67 -0,13 0,14

Material inerte 0,84 0,74 -0,67 1 -0,53 -0,61

Razao RNFV/RNFT 0,01 0,16 -0,13 -0,53 1 0,20
Vs medidas -0,62 -0,59 0,14 -0,61 0,20 1

LEGENDA: RNFT, RNFV, Material inerte= mg/L; IVL= ml/g; Vs medida= m/h
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3.3.3.2- Resultados dos ensaios com diluigao

Os resultados de IVL e os resultados de Vs apresentaram diferengas bem
significativas com a diluicdo do lodo, como podem ser vistos na tabela 4.18.
Apéndice E, tabela E.5.

Tabela 4.18- Analise de dados dos sdlidos presentes nos reatores de lodos
Ativados - ETEI da Industria alimenticia. Com dilui¢do de 50%

RNFT IVL Vs medida
(mg/L) (ml/g) (m/h)
Minimo 1485 125 0,42
Médio 1956 179 1,36
Maximo 2398 218 2,67
DP 344 35 0,70

Fonte: Apéndice E, tabela E.5.

Nos ensaios com diluicdo, a variagédo do IVL foi de 125 a 218 ml/g nos meses
estudados, apresentando como média 179 ml/g. Mesmo com a diluigdo, e
consequentemente reducado da concentracdo de RNFT na amostra, o IVL ainda se
manteve alto, caracterizando a sedimentabilidade dos sdlidos nos reatores da ETEI
como muito ruim quando comparadas com as faixas indicadas por Van Haandel e
Marais (1999). Quando comparados com as faixas indicadas por Von Sperling
(2001) e Jordao e Pessba (2014), os resultados minimos e médios classificam a
sedimentabilidade como média e toleravel, enquanto que os resultados maximos
caracterizam-na como ruim. A figura 4.29 mostra a variagdo da concentracdo de

RNFT e IVL ao longo dos dias de ensaios com a diluigdo do lodo.

Figura 4.29: Variagdo das concentragdes de RNFV, RNFT e IVL ao longo dos
ensaios, ETEI da industria alimenticia- com diluicao de 50%
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Mesmo com a diluigdo, as Vs iniciais ficaram abaixo das recomendadas por
Van Haandel e Marais (1999) e Von Sperling (2011) consideradas boas para a
sedimentacao. Porém, quando comparadas com as Vs iniciais dos resultados sem
diluicdo, apresentaram um aumento bem significativo, chegando a Vs inicial média a
aumentar 19 vezes com a diluicdo do lodo. Com isso, pode-se afirmar que a
concentragdo do lodo influencia diretamente na velocidade de sedimentagdo. A
figura 4.30 mostra a variagao das velocidades e os valores de RNFT ao longo dos

dias de ensaio.

Figura 4.30: Variagdo da concentracdo de RNFT e Vs ao longo dos ensaios-
ETEI da Industria alimenticia- com diluicado de 50%

3000 -+ - 3,00
2500 - - 2,50
2000 - - 2,00
= <
% 1500 - - 1,50 £
E
1000 1 ——RNFT (mg/L) - 1,00
500 - =fli—\/s medida nos - 0,50
ensaios (m/h)
0 T T T T T T T T T 0,00

7/8 15/8 23/8 31/8 8/9 16/9 24/9 2/10 10/10 18/10

Data dos ensaios

Fonte: Apéndice E, tabela E.5.

A figura 4.31 mostra as curvas de sedimentabilidade dos ensaios com
diluicdo. Pode-se notar a diferengca nos perfis de sedimentabilidade do lodo da
estagcdo quando a amostra € diluida. Sem a diluigdo, a sedimentacdo se apresenta
quase que como compressiva ao longo de todo o ensaio. Ja com a diluigao, a
sedimentacao evolui com caracteristicas zonais até os 15 primeiros minutos de
ensaio, passando entédo para a sedimentagdo compressiva, ou seja, até os primeiros
15 minutos de ensaio a concentracdo do lodo ndo estava alta o suficiente para
interferir na Vs. Os resultados das Vs em cada intervalo de tempo podem ser vistos
na figura 4.32 e Apéndice F, tabela F.5. A figura 4.33 mostra a variagdo da

concentracio de lodo durante o tempo de ensaio.



Figura 4.31: Curvas de sedimentabilidade da ETEI da industria alimenticia-
com diluicao de 50%
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Figura 4.32: Variacdo da Vs durante o tempo de ensaio. ETEI da Industria alimenticia-

Com diluigao de 50%
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Figura 4.33: Variagao da Vs durante o tempo de ensaio. ETEI da Industria alimenticia-
com diluicdo de 50%
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A tabelas 4.19, mostra a matriz de correlagcdo dos dados de RNFT, RNFV,
IVL, material inerte, Razdo RNFV/RNFT e Vs dos resultados com diluicdo. Mesmo
com a diluicdo do lodo, ndo existe nenhuma correlagao muito forte ente os dados de
RNFT, IVL e Vs. No caso dessa matriz, ndo existe correlacdo entre IVL e RNFT,
porem o IVL apresenta uma correlagao forte negativa com a Vs. A Vs também
apresenta correlagdo moderada negativa com a concentracdo de RNFT, RNFV e
material inerte. Essa relagdo pode ser comprovada com os dados da tabela E.5,

apéndice E.

Tabela 4.19- Matriz de correlagdo da Industria alimenticia- Com diluigdo de 50%.

RNFT RNFV IVL Material Razao Vs medidas
inerte  RNFV/RNFT

RNFT 1 0,99 0,09 0,84 0,01 -0,65

RNFV 0,99 1 0,13 0,74 0,16 -0,67

IVL 0,09 0,13 1 -0,05 0,16 -0,77

Material inerte 0,84 0,74 -0,05 1 -0,53 -0,44

Razao RNFV/RNFT 0,01 0,16 0,16 -0,53 1 -0,14
Vs medidas -0,65 -0,67 -0,77 -0,44 -0,14 1

LEGENDA: RNFT, RNFV, Material inerte= mg/L; IVL= ml/g; Vs medida= m/h



103

3.3.4- Comparacgao das Vs medidas nos ensaios com os modelos de DAIGGER
(1995), Von Sperling & Froes (1998) e Santos (2002)

Com base nas comparagdes dos resultados de Vs iniciais foi possivel
constatar que os modelos propostos para calculos de Vs iniciais de esgoto
doméstico ndo devem ser aplicados as estagcdes de tratamento de efluentes
industriais com caracteristicas semelhantes a ETEI da industria alimenticia
estudada, pois podem gerar erros no dimensionamento e eventualmente problemas
futuros no decantador, ja que nenhuma das velocidades medidas nos ensaios ficou
proxima ou igual as velocidades calculadas pelos diferentes autores. A tabela 4.20 e
4.21 mostram os resultados estatisticos das velocidades medidas e calculadas pelos

diferentes autores. Os resultados individuais estao no apéndice H, tabela H.4 e H.5.

Tabela 4.20- Analise dos dados das Vs medidas e calculadas utilizando os modelos de DAIGGER
(1995), Von Sperling & Froes (1998) e Santos (2002)- ETEI da Industria alimenticia- sem diluicdo

Vs medidas DAIGGER (1995)  Von SPERLING & SANTOS (2002)
(m/h) (m/h) FROES (1998) (m/h)
(m/h)
Média 0,07 1,58 0,62 0,66
Minima 0,04 1,45 0,32 0,50
Maxima 0,19 2,13 0,87 1,09
DP 0,05 0,21 0,22 0,18

Tabela 4.21- Analise dos dados das Vs medidas e calculadas utilizando os modelos de DAIGGER
(1995), Von Sperling & Frées (1998) e Santos (2002)- ETEI da Industria alimenticia- com diluicdo

Vs medidas  DAIGGER (1995)  Von SPERLING & SANTOS (2002)
nos (m/h) FROES (1998) (m/h)
ensaios (m/h)
(m/h)
Média 1,36 3,76 2,61 2,76
Minima 0,42 2,97 1,24 1,83
Maxima 2,67 4,65 4,09 4,04
DP 0,70 0,57 1,10 0,72

Nos resultados dos ensaios sem diluicdo do lodo, a velocidade calculada
pelo modelo de Daigger (1995) foi muito maior do que a Vs inicial medida nos
ensaios, ficando entre 11 e 36 vezes maior. Sendo o modelo que mais se distanciou
da Vs medida. Por outro lado, o modelo de Von Sperling & Froes (1998) foi o modelo
que mais se aproximou da Vs medida, ficando entre 4 e 9 vezes maior que a Vs
medida. Ja o modelo de Santos (2002) apresentou diferenca entre 6 a 12 vezes. A
figura 4.34 ilustra as diferengas entre as Vs iniciais medidas e calculadas pelos

autores.
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Figura 4.34: Comparagéao entre as Vs medidas e calculadas por Daigger (1995), Von
Sperling (1998) e Santos (2002)- ETEI da Industria Alimenticia- Sem diluicdo
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Fonte: apéndice H, tabela H.4

Nos resultados dos ensaios com diluicdo do lodo, as diferengas entre as Vs
calculadas e entre as Vs medidas foram menores. A Vs média calculada pelos
diferentes autores ficou 2 vezes maior que a Vs média medida nos ensaios. Ou seja,
guanto menores as concentragdes de lodo e IVL, menor o erro do modelo. A figura
4.35 mostra a variagdo das velocidades medidas e calculados pelos diferentes

autores.

Figura 4.35: Comparacao entre as Vs medidas e calculadas por Daigger (1995),
Von Sperling (1998) e Santos (2002)- ETEI da Industria alimenticia-
Com diluicéo de 50%.
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3.3.5- Resultados dos tempos de sedimentagao medidos e calculados

utilizando as equacgoes de Santos (2002)

Nao foi possivel comparar os valores dos tempos de sedimentagao calculados
e medidos sem a diluicdo na industria alimenticia, uma vez que os tempos
calculados foram muito maiores que o tempo total de ensaio (60 minutos). O tempo
meédio de sedimentacao calculado foi de 5 horas, como pode ser visto no apéndice |,
tabela 1.4. Para que os Ts pudessem ser comparados, o tempo de duragcdo do
ensaio deveria ter sido maior. Os resultados de tempo de sedimentagao calculados e
medidos com o lodo diluido ficaram relativamente mais proximos, como pode ser
visto na tabela 4.22. O Ts médio calculado foi 2 vezes maior que o Ts medido no
ensaio. Os resultados individuais de cada ensaio esta no apéndice I, tabela I.5.

Tabela 4.22- Tempo total de sedimentagéo medido e calculado-
ETEI da Industria alimenticia- com diluigao

Data dos Ts calculado Ts medido
ensaios (horas) (horas)
Minimo 00:06:48 00:04:00
Média 00:16:51 00:05:27
Maxima 00:40:00 00:10:00
DP 00:10:45 00:01:44

3.3.6: Caracterizagcao do floco biolégico e da microfauna da industria
alimenticia.

A industria alimenticia apresentou uma concentragdo muito alta de
Tecamebas dos géneros dos géneros Euglypha e Arcella, como podem ser vistos na
figura 4.36. De acordo com os trabalhos de Jenkins et al. (1993) e Bento et al
(2005), a predominancias desses microrganismos indicam alto grau de estabilidade
bioldgica do sistema, alta idade do lodo, boas redug¢des de DBO e DQO e condigdes
de Oz favoravel a nitrificacdo, o que corroborando com os resultados do presente
estudo. A presengca desses microrganismos também indica que a ETEI esta
operando com baixa carga organica, que pode ser comprovado pelos resultados de
A/M. Embora tenha apresentado uma diversidade maior de microrganismos quando
comparada com os efluentes das outras industrias, apresentou poucos filamentosos.

A auséncia de filamentosos faz com que o lodo cresca disperso, tornando os flocos
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mais leves e dificeis de sedimentarem. A composi¢ao microbiolégica do lodo e o
tamanho do floco foram os principais responsaveis pelas caracteristicas de

sedimentabilidade e altos IVLs registrados nos meses de estudo.

Figura 4.36: Caracterizacéo dos flocos biolégicos da ETEI da industria alimenticia.
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Legenda: A) a1)Tecameba do géneros Arcella, a2) anelideo, aumento de 400X
B) b1) Tecamebas dos géneros Euglypha, b2) Protozoario ciliado séssil, aumento
de 400X; C) Protozoario flagelado predador de floco, aumento de 100X;
D-E) Predominancia de Tecamebas dos géneros Euglypha e Arcella, aumento
de 100X; F) Protozoario nao identificado, , aumento de 1000X.

3.4- Comparacgao entre as trés ETEI estudadas.

3.4.1- Parametros fisico-quimicos
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As trés estagdes estudadas apresentaram caracteristicas de aeracéo
prolongada e idade do lodo elevada. Todos os parametros fisico-quimicos
analisados nas trés estacdes estiveram dentro das faixas ideais recomendadas para
os processos de lodos ativados. Também apresentaram eficiéncia na reducido de
DBO superiores as indicadas nos processos de lodos ativados. A industria
farmacéutica 01 foi a industria que apresentou maiores variagbes de temperatura
(entre 22,0 e 25°C) e pH (entre 6 e 7). As relagdbes médias de RNFV/RNFT das
industrias farmacéuticas 01, 02 e alimenticia foram 0,67, 0,61 e 0,74
respectivamente, indicando um lodo bem digerido e com o6timas condigbes de
desaguamento e secagem. Em todos os ensaios essa relagdo se manteve abaixo de
0,82. Porém, na industria farmacéutica 02, dia 22/10/2015 devido ao descarte de
lodo ocorrido nesta semana, essa relacao foi de 0,89, muito acima do recomentado,
caracterizando um lodo novo, ndo apropriado ao desaguamento.

A relacdo A/M das trés ETEIs foram menores do que as faixa de operagao do
processo para aeragao prolongada, descrita no tem 2.2 e recomendadas por Von
Sperling (1997) e Santos (2012). Giordano e Surerus (2015), afirmam que essa faixa
deve se manter proxima de 0,15 kg DBOs /kg .SSV .dia, e que valores menores
podem criar condigbes endogenas, onde as células utilizaram suas reservas
energéticas internas para a manutencéo e sobrevivendo, levando a uma redugéo o
material celular. A menor relacdo A/M foi registrada na industria farmacéutica 01,
com valores entre 0,02 e 0,03 kg DBOs /kg .SSV .dia, indicando que pode estar
ocorrendo processos de nitrificagdo. A eficiéncia na redugdo de DQO registrada na
industria farmacéutica 01 indica um efluente com pouca biodegradabilidade ou com
compostos téxicos, caracteristicos de efluentes gerados por industrias
farmacéuticas. Os autores Balcioglu e Otker (2003) afirmam em seus estudos que
efluentes de industrias farmacéuticas s&o altamente resistentes ao tratamento
biolégico. No entanto, essa mesma relacdo n&o foi registrada na industria
farmacéutica 02, que apresentou efluente com caracteristicas altamente
biodegradaveis, comprovados pela eficiéncia de 97 a 98% tanto na redugao de DBO
quando na redugao de DQO. A industria alimenticia foi a industria que apresentou a
maior A/M (média de 0,04 kg DBOs /kg .SSV .dia) , maior eficiéncia na reduc¢ado de
DBO (98%), porém baixa reducdo de DQO (média de 90%). Essa eficiéncia na
reducao de DQO pode ter sido ocasionada pela presenga de produtos sanitizantes

utilizado para limpeza da fabrica e maquinarios (processo conhecido como CIP).
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3.4.2- Resultados de IVL e Velocidade de sedimentagao

3.4.2.1- Ensaios sem diluigao

As trés ETEIs apresentaram IVL médios maiores que 200 ml/g, caracterizando
a sedimentabilidade das trés ETEls como muito ruim quando comparadas com os
resultados de Van Haandel e Marais (1999). Ja de acordo com a interpretagéo dos
resultados de Von Sperling (2001) e Jordao e Pessba (2014), a sedimentabilidade
das trés ETEIs podem ser caracterizadas como ruim, tendendo a péssima ou
praticamente impossivel. A Vs também ficou muito abaixo das Vs recomendadas
pelos respectivos autores, e também ficaram muito diferentes entre si. A maior Vs foi
registrada na ETEI da industria farmacéutica 01, que apresentou também a menor
concentragdo de solidos no reator biologico. Entre tanto, a presenca de
microrganismos filamentosos fez com que o lodo da industria farmacéutica 01
ficasse intumescido, gerando altos IVL. A figura 4.37 mostra os resultados médios
de RNFT, RNFV e IVL dos reatores das trés industrias.

Figura 4.37: Comparagéao entre os resultados médios de RNFT, RNFV, e IVL das
trés ETEIs estudadas. Sem diluigdo.
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A figura 4.38 mostra a comparacao entre os perfis de sedimentabilidade das

indUstrias estudadas.
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Figura 4.38: Comparacgao entre as médias de atura X tempo das trés ETEIls
estudadas. Sem diluigao.
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3.4.2.2- Ensaios com diluigao

Com o lodo diluido, a industria farmacéutica 01 apresentou IVL médio de 192
ml/g e a alimenticia 197 ml/g. Ndo houve maiores diferenga entre as razdes
RNFV/RNFT comparando-se os ensaios diluidos e ndo diluidos. As maiores
diferengas entre eles foram registradas nos ensaios de Vs, principalmente nos
primeiros minutos (entre 5 e 20 minutos). Nos ensaios sem diluigdo, a Vs média que
era de 0,21 e 0,0/ m/h nas industrias farmacéuticas 01 e alimenticia
respectivamente, passando para 2,37 e 1,36 m/h nos ensaios com diluicéo,
respectivamente. A figura 4.39 mostra os resultados médios de RNFT, RNFV e IVL
das industrias farmacéutica 01 e alimenticia, e a figura 4.40 mostra a curva de

sedimentabilidade desses ensaios.
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Figura 4.39: Comparagao entre os resultados médios de RNFT, RNFV e IVL, das
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4- CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

4.1- Conclusao:

As trés industrias analisadas apresentaram caracteristicas de aeracao
prolongada e idade do lodo elevada. Os parametros fisico-quimicos
analisados estiveram dentro das faixas indicadas como 6étimas para o bom
funcionamento dos reatores bioldgicos, resultando em o6tima eficiéncia na
reducao de DBO.

A baixa relacdo A/M e baixa reducdo de DQO na industria farmacéutica 01
indica presenga de compostos de dificil biodegradagao nos seus efluentes. Ja
a industria farmacéutica 02 apresentou caracteristicas de efluentes altamente
biodegradaveis. Embora tenha apresentado o6tima eficiéncia na reducado de
DBO, a industria alimenticia também apresentou compostos de dificil

biodegradagao na composi¢ao de seus efluentes.

Nos ensaios de sedimentacdo sem a diluigdo do lodo tanto os valores de IVL
quanto a Vs inicial caracterizam a sedimentabilidade dos lodos das trés
industrias como muito ruim ao longo de todos os meses de ensaio. A alta
concentracdo de RNFT presente nos reatores fez com que a sedimentacéo

evoluisse com caracteristicas de sedimentagdo compressiva.

Com a diluicdo do lodo, as Vs iniciais da industria farmacéutica 01 e
alimenticia tiveram aumento de mais de 10 vezes nos primeiros minutos de
ensaio. A sedimentagdo evoluiu com caracteristicas zonais até os 15
primeiros minutos de ensaio. A partir de entdo, a sedimentacdo evoluiu com
caracteristicas de sedimentagao compressiva. Desta forma, conclui-se que as
concentracdes dos solidos presentes nos reatores influenciam diretamente na

Vs inicial.
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As trés industrias apresentaram correlagdo negativa entre RNFT e IVL e
RNFT e Vs, caracterizando que quanto maior a concentracdo de RNFT menor
o IVL.

Tanto os parametros fisico-quimicos quanto a presenca de Euglypha e Arcella
no lodo das industrias farmacéutica 02 e alimenticia indicam que essas ETEIs
operavam com baixa relagcdo A/M, alto grau de estabilidade biologica e

elevada idade do lodo.

A presenga de microrganismos filamentosos e o tamanho dos flocos s&o os
principais responsaveis pela sedimentabilidade do lodo bioldgico. A presenga
de bactérias filamentosas nas industrias farmacéuticas foram as responsaveis
pelo intumescimento do lodo, gerando lodos volumosos e com muita
dificuldade de sedimentar. Ja a auséncia desses microrganismos na industria
alimenticia fez com que o lodo ficasse mais disperso e leve, também com

dificuldades de sedimentar, o que ocasionou altos IVLs.

As velocidades medidas nos ensaios sem diluicdo e as calculadas utilizando
os modelos propostos para esgotos domésticos foram muito diferentes, no
entanto, com a diluicdo do lodo a diferenca entre as velocidades torna-se
muito menor. Porém, devido as especificidades dos efluentes gerado por cada

industria, essas equagdes nao devem ser utilizadas no dimensionamento.

A equacao de tempo de sedimentagédo proposta por Santos (2002) é valida
para concentragées de RNFT iniciais menores que 2,4x10° mg/L.

Tanto os sistemas de fluxo continuo quanto o sistema de RBS apresentaram

caracteristicas de sedimentagao similares.

Embora existam muitos modelos racionais para dimensionamento e operacao
de ETE, para efluentes industriais, os estudos de tratabilidade sdo os mais
indicados.



113

4.2- Recomendacgoes:

Para verificar a validade das equagdes propostas para Vs em ETEls,

recomenda-se realizar os ensaios com diluicdo maiores.

Para verificar a validade do tempo de sedimentagdo proposto por Santos
(2002) em efluentes com concentracdo de solidos iniciais maiores que

2,4x10® mg/L, recomenda-se aumentar o tempo de ensaio.

Para um melhor acompanhamento da eficiéncia de ETEls recomenda-se o
uso da microscopia do lodo, uma vez que a composi¢cao e o tamanho dos
flocos podem ser os principais responsaveis pela caracteristica do efluente

final.
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APENDICE A: Volume de lodo em cada intervalo de Tempo= médias das
triplicatas

Tabela A.1: Volume de lodo medido em cada tempo de ensaios- Industria farmacéutica 01- sem
diluicdo

T(?wr?ﬁ)o 25/8 3/9 9/9 10/9 22/9 28/9 510 610 14/10 21/10
0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0
1 980,0 9850 980,0 990,0 980,0 9567 980,0 990,0 990,0 990,0
2 970,0 980,0 973,3 9850 946,7 930,0 9700 9850 9850 980,0
3 960,0 970,0 971,7 980,0 9200 900,0 961,7 980,0 980,0 980,0
4 953,3 9617 963,3 9750 8900 870,0 9550 9750 9750 980,0
5 9433 9583 961,7 970,0 860,0 830,0 9467 970,0 970,0 970,0

10 903,3 930,0 926,7 960,0 733,3 656,7 900,0 943,3 943,3 950,0
15 846,7 900,0 890,0 936,7 643,3 576,7 856,7 923,3 923,3 920,0
20 800,0 860,0 860,0 920,0 573,3 520,0 810,0 893,3 893,3 890,0
25 743,3 830,0 826,7 896,7 533,3 476,7 766,7 866,7 873,3 860,0
30 713,3 790,0 796,7 856,7 490,0 446,7 730,0 843,3 8333 8333
35 660,0 763,3 756,7 846,7 460,0 416,7 696,7 820,0 813,3 800,0
40 626,7 733,3 733,3 823,3 433,3 396,7 666,7 793,3 790,0 780,0
45 596,7 710,0 706,7 800,0 416,7 370,0 636,7 770,0 770,0 746,7
50 566,7 680,0 680,0 776,7 396,7 360,0 606,7 743,3 740,0 730,0
55 543,3 670,0 656,7 753,3 383,3 346,7 586,7 7233 7200 7033
60 523,3 640,0 636,7 7333 370,0 330,0 566,7 7000 7000 683,33

Tabela A.2: Volume de lodo medido em cada tempo de ensaios- Industria farmacéutica 01- Com
diluicado

(Tn‘;m;” 25/8  3/9 9/9 10/9 22/9 28/9 510 610 1410  21/10

0 1000, 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0
0
1 936,7 940,0 950,0 950,0 950,0 930,0 950,0 950,0 943,3 9433
2 796,7 830,0 816,7 840,0 866,7 650,0 810,0 850,0 873,3 850,0
3 650,0 6833 7000 700,0 750,0 5000 6833 766,7 776,7 7433
4 546,7 550,0 570,0 550,0 696,7 3600 556,7 660,0 696,7 630,0
5 523,3 473,3 500,0 5000 623,3 3500 486,7 603,3 606,7 556,7
10 460,0 346,7 370,0 370,0 450,0 260,0 356,7 446,7 463,3 416,7
15 326,7 3000 3200 320,0 4000 230,0 306,7 380,0 396,7 350,0
20 280,0 263,3 286,7 280,0 360,0 200,0 276,7 346,7 350,0 313,3
25 253,3 243,3 260,00 260,0 330,0 190,0 250,0 306,7 326,7 290,0
30 233,3 230,0 246,7 243,3 306,7 180,0 236,7 293,3 293,3 260,0
35 216,7 216,7 230,0 230,0 286,7 170,0 226,7 273,3 280,0 250,0
40 203,3 200,0 216,7 220,0 270,0 160,0 216,7 253,3 266,7 240,0
45 193,3 200,0 211,7 210,0 260,0 150,0 206,7 243,3 243,3 230,0
50 190,0 190,0 208,3 200,0 250,0 146,7 196,7 233,3 240,0 230,0
55 181,7 180,0 201,7 200,0 240,0 146,7 190,0 230,0 240,0 220,0
60 175,0 180,0 200,0 190,0 2333 136,7 186,7 220,0 230,0 220,0
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Tabela A.3: Volume de lodo medido em cada tempo de ensaios- Industria farmacéutica 02- sem

diluicado
Tempo

(Minutos) 25/8 11/9 15/9 18/9 110 22/10 29/10 30/10
0 1000,0 1000,0 1000,0  1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0

1 990,0 990,0 996,7 991,7 988,3 993,3 993,3 990,0

2 980,0 985,0 991,7 985,0 983,3 983,3 986,7 980,0

3 970,0 980,0 986,7 980,0 976,7 973,3 986,7 976,7

4 963,3 975,0 981,7 975,0 971,7 970,0 976,7 970,0

5 956,7 970,0 976,7 966,7 966,7 963,3 970,0 966,7

10 923,3 943,3 960,0 953,3 946,7 940,0 950,0 943,3

15 886,7 910,0 943,3 930,0 916,7 916,7 923,3 920,0

20 843,3 866,7 923,3 906,7 886,7 886,7 900,0 900,0

25 796,7 830,0 896,7 883,3 863,3 860,0 870,0 873,3

30 740,0 783,3 870,0 853,3 833,3 830,0 843,3 850,0

35 683,3 740,0 833,3 826,7 800,0 800,0 813,3 823,3

40 636,7 703,3 800,0 800,0 773,3 756,7 786,7 796,7

45 603,3 670,0 770,0 760,0 743,3 726,7 756,7 770,0

50 563,3 633,3 743,3 723,3 720,0 700,0 736,7 750,0

55 540,0 613,3 713,3 715,0 700,0 673,3 706,7 720,0

60 510,0 583,3 690,0 676,7 670,0 653,3 683,3 700,0

Tabela A.4: Volume de lodo medido em cada tempo de ensaios- Industria alimenticia- sem
diluicao

T(?w"i‘lff 7/8 1318 19/8  26/8 3/9 28/9 610 1410  21/10
0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0
1 1000,0 1000,0 991,7 1000,0 995,0 995,0 990,0 995,0  1000,0
2 995,0 995,0 988,3 990,0 995,0 990,0 980,0 993,3 1000,0
3 995,0 990,0 985,0 990,0 995,0 985,0 970,0 990,0 990,0
4 991,7 990,0 985,0 985,0 990,0 980,0 960,0 985,0 990,0
5 988,3 985,0 983,3 980,0 990,0 973,3 950,0 980,0 990,0
10 976,7 985,0 978,3 980,0 980,0 956,7 903,3 970,0 973,3
15 966,7 980,0 965,0 980,0 970,0 936,7 810,0 956,7 960,0
20 951,7 966,7 950,0 963,3 960,0 916,7 793,3 946,7 950,0
25 941,7 953,3 940,0 953,3 950,0 893,3 750,0 923,3 940,0
30 926,7 943,3 913,3 943,3 940,0 870,0 703,3 913,3 920,0
35 911,7 931,7 895,0 933,3 926,7 850,0 666,7 900,0 913,3
40 900,0 913,3 871,7 923,3 916,7 820,0 633,3 880,0 900,0
45 883,3 903,3 853,3 915,0 906,7 800,0 596,7 866,7 883,3
50 871,7 893,3 835,0 906,7 896,7 780,0 573,3 846,7 856,7
55 861,7 876,7 818,3 893,3 890,0 760,0 546,7 833,3 860,0
60 848,3 870,0 803,3 885,0 880,0 750,0 523,3 820,0 840,0
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Tabela A.5: Volume de lodo medido em cada tempo de ensaios- Industria alimenticia- com

diluicado
T(TVIni]E)O 718 13/8 19/8 26/8 3/9 28/9 610 1410  21/10
0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0

1 970,0 970,0 953,3 970,0 980,0 960,0  950,0 970,0 980,0
2 928,3 921,7 843,3 940,0  940,0 840,0  900,0 926,7 933,3
3 843,3 863,3 700,0 910,0 920,0 743,3 700,0 843,3 870,0
4 760,0 803,3 670,0 860,0 890,0 650,0 5533 770,0 806,7
5 700,0 756,7 623,3 850,0 880,0 540,0  460,0 683,3 740,0

10 526,7 690,0 530,0 700,0 786,7 380,0 300,0 450,0 500,0
15 433,3 566,7 383,3 603,3 660,0 340,0 266,7 390,0  466,7
20 396,7 513,3 340,0 536,7 573,3 296,7 2400 350,0 390,0
25 368,3  490,0 306,7 4950 526,7 280,0 220,0 340,0 356,7
30 350,0 460,0 286,7 453,3 493,3 260,0 210,0 310,0 340,0
35 3350 440,0 276,7 423,3 463,3 250,0 200,0 300,0 323,3
40 3250 410,0 260,0 400,0 440,0 240,0 198,3  256,7 303,3
45 3117 390,0 250,0 383,3 416,7  240,0 190,0 280,0 290,0
50 300,0 370,0 2467 363,3 396,7 2300 183,3 270,0  286,7
55 286,7 356,7  240,0 346,7 383,3  220,0 180,0 260,0 276,7

60 2817 340,0 230,0 340,0 356,7 2200 180,0 253,3  266,7
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APENDICE B: Altura do lodo medida em cada ensaio e analise estatistica da
altura do lodo

Tabela B.1: Altura do lodo medida nos ensaios- Industria farmacéutica 01- sem diluigao

Tempo

(Min) 25/08 03/09 09/09 10/09 22/09 28/09 05/10 06/10 14/10 21/10
0 33,50 33,60 33,50 33,50 33550 3350 3350 3350 33,50 33,50
1 32,83 33,00 32,83 33,17 32,83 32,05 3283 33,17 33,17 33,17
2 32,50 32,83 32,61 33,00 31,71 31,16 3250 33,00 33,00 32,83
3 32,16 32,50 32,55 32,83 30,82 30,15 32,22 32,83 32,83 32,83
4 31,94 3222 32,27 3266 29,82 29,15 31,99 3266 32,66 32,83
5 31,60 32,10 32,22 3250 28,81 27,81 31,71 3250 3250 32,50
10 30,26 31,16 31,04 32,16 24,657 22,00 30,15 31,60 31,60 31,83
15 28,36 30,15 29,82 31,38 21,65 19,32 28,70 30,93 30,93 30,82
20 26,80 28,81 28,81 30,82 1921 1742 2714 2993 29,93 29,82
25 2490 2781 27,69 30,04 17,87 1597 2568 29,03 29,26 28,81
30 23,90 26,47 26,69 28,70 16,42 1496 2446 2825 2792 27,92
35 2211 2557 2535 28,36 1541 1396 23,34 2747 27,25 26,80

40 20,99 2457 2457 2758 14,62 13,29 22,33 26,58 2647 26,13
45 19,99 23,79 23,67 26,80 139 12,40 21,33 2580 25,80 25,01
50 18,98 22,78 22,78 26,02 13,29 12,06 20,32 24,90 24,79 24,46
55 18,20 2245 22,00 2524 12,84 11,61 19,65 24,23 2412 23,56
60 17,63 21,44 2133 24,57 1240 11,06 18,98 2345 23,45 22,89

Tabela B.2: Analise estatistica da altura do lodo em cada ensaio Industria farmacéutica 01- sem

diluicao

25/08 03/09 09/09 10/10 22/09 28/09 05/10 06/10 14/10 21/10
Minima 17,53 21,44 2133 2457 12,40 11,06 18,98 2345 2345 22,89
1°quartil 20,74 24,38 2434 27,39 14,38 13,07 22,08 26,39 26,30 25,85
Mediana 2582 2831 28,25 3043 18,54 16,70 26,41 29,48 29,59 29,32
Média 2582 27,98 27,8 29,74 21,00 19,65 26,46 29,15 29,11 28,89
3°quartil 31,68 32,12 32,23 3254 29,06 28,14 31,78 32,54 32,54 32,58
Maxima 32,83 33,0 32,83 33,17 32,84 32,05 3283 33,17 33,17 33,17




Tabela B.3: Altura do lodo medida nos ensaios- Industria farmacéutica 01- Com diluigdo
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Tempo

(Min) 25/08 03/09 09/09 10/09 22/09 28/09 05/10 06/10 14/10 21/10
0 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50 3350 33550 33,50 33,50 33,50
1 31,38 31,83 31,83 31,83 31,16 31,16 31,83 31,83 31,60 31,60
2 26,69 27,36 28,14 29,03 21,78 23,45 27,14 28,48 29,26 28,48
3 21,78 23,45 2345 2513 16,75 17,20 22,89 2568 26,02 24,90
4 18,31 19,10 18,43 23,34 12,06 1329 18,65 22,11 23,34 21,11
5 17,63 16,75 16,75 20,88 11,73 11,28 16,30 20,21 20,32 18,65
10 15,41 12,40 12,40 15,08 8,71 8,60 11,95 1496 1552 13,96
15 10,94 10,72 10,72 13,40 7,71 726 10,27 12,73 13,29 11,73

20 938 960 938 1206 6,70 659 927 1161 11,73 10,50
25 8,49 8,71 871 1106 6,37 6,03 838 1027 1094 9,72
30 7,82 826 815 10,27 603 570 793 983 983 871
35 726 7,71 7,71 960 570 536 759 916 938 8,38
40 6,81 726 737 905 53 514 726 849 8,93 8,04
45 648 7,09 7,04 8,71 503 503 692 815 815 7,7
50 6,37 698 6,70 838 491 469 659 782 804 7,71
55 6,09 6,76 6,70 8,04 49 469 6,37 7,71 8,04 737
60 586 6,70 637 782 458 458 625 737 7,71 7,37

Tabela B.4: Analise estatistica da altura do lodo em cada ensaio Industria farmacéutica 01- sem

diluicao

25/08 03/09 09/09 10/10 22/09 28/09 05/10 06/10 14/10 21/10
Minima 5,86 6,7 6,37 7,82 4,58 4,58 6,25 7,37 7,71 7,37
1°quartil 6,78 7,2 7,28 8,96 5,27 5,11 717 8,40 8,73 7,95
Mediana 8,93 9,15 9,04 11,56 6,53 6,31 882 10,94 11,33 10,11
Média 1291 13,16 13,11 1523 9,96 10,00 12,84 14,77 1513 14,12
3°quartil 17,72 17,33 1717 2149 11,81 11,78 16,88 20,68 21,07 19,26
Maxima 31,38 31,83 3183 2183 31,16 31,16 3183 31,3 31,30 31,60




Tabela B.3: Altura do lodo medida nos ensaios- Industria farmacéutica 02- Sem dilui¢do
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T(?w"i‘lff 25/08  11/09  15/09 18/09 0110 22110  29/10  30/10
0 3350 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50
1 3317 3317 33,39 3322 3311 3328 3328 33,17
2 32,83 3300 3322 3300 32,94 3294 3305 32,83
3 32,50 32,83 3305 32,83 32,72 32,61 3305 32,72
4 3227 32,66 32,89 32,66 32,55 32,50 32,72 32,50
5 32,05 32,50 32,72 32,38 32,38 32,27 3250 32,38
10 30,93 31,60 32,16 31,94 3171 3149 31,83 31,60
15 2070 3049 3160 3116 30,71 30,71 30,93 30,82
20 2825 29,03 30,93 30,37 29,70 29,70 30,45 30,15
25 26,69 27,81 30,04 2959 2892 2881 2915 29,26
30 2479 2624 2915 2859 27,92 27,81 2825 2848
35 2289 2479 27,92 2769 26,80 26,80 2725 27,58
40 21,33 2356 26,80 26,80 2591 2535 26,35 26,69
45 2021 2245 2580 2546 2490 2434 2535 2580
50 18,87 2122 2490 2423 2412 2345 2468 2513
55 18,09 20,55 23,90 23,95 2345 2256 2367 24,12
60 17,09 1954 2312 2267 2245 2189 2289 2345

Tabela B.4: Analise estatistica da altura do lodo em cada ensaio Industria farmacéutica 02-

sem diluigao

25/08 11/09 15/09 18/09 01/10 22/10 29/10 30/10

Minima 17,09 19,54 23,12 22,67 22,45 21,89 22,89 23,45
1°quartil 21,05 23,28 26,55 26,46 25,66 25,10 26,10 26,47
Mediana 27,47 28,42 30,48 29,98 29,31 29,25 29,65 29,70
Média 26,35 27,59 29,47 29,16 28,77 28,53 29,07 29,17
3°quartil 32,10 32,54 32,76 32,45 32,42 32,33 32,55 32,41
Maxima 33,17 33,17 33,39 33,22 33,11 33,28 33,28 33,17




Tabela B.4: Altura do lodo medida nos ensaios- Industria alimenticia- Sem diluicao
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Tempo o208 1308  19/08  26/08  03/09 28/09 06/10 1410 21110
(Minutos)
0 3350 3350 33,50 3350 3350 3350 3350 3350 33,50
1 33,50 33,50 3322 3350 33,33 33,33 3317 3333 33,50
2 33,33 33,33 3311 33,17 33,17 3333 32,83 3328 33,50
3 33,33 3317 3300 33,17 3300 33,33 3250 3317 33,17
4 3322 3317 33,00 33,00 3283 3317 32,16 33,00 33,17
5 33,11 33,00 3294 3283 32,61 3317 31,83 32,83 33,17
10 32,72 3300 32,77 32,83 3205 3283 3026 3250 32,61
15 32,38 32,83 32,33 32,83 31,38 3250 2713 32,05 32,16
20 31,88 32,38 31,83 3227 30,71 3216 2658 31,71 31,83
25 31,55 31,94 3149 3194 2993 3183 2513 30,93 3149
30 31,04 3160 30,60 3160 29,15 3149 2356 30,60 30,82
35 30,54 3121 2998 3127 2848 31,04 2233 30,15 30,60
40 30,15 30,60 29,20 30,93 27,47 30,71 2122 2948 30,15
45 2059 30,26 28,59 30,65 26,80 30,37 19,99 29,03 29,59
50 2020 2993 27,97 30,37 2613 30,04 1921 2836 2870
55 2887 2937 27,41 2993 2546 2982 1831 27,92 2881
60 2842 2915 26,91 2965 2513 2948 17,53 27,47 28,14

Tabela B.5: Analise estatistica da altura do lodo em cada ensaio Industria alimenticia — sem diluicao

07/08 13/08 19/08 26/08 03/09 28/09 06/10 14/10 21110
Minima 28,42 29,15 26,91 29,65 29,48 25,13 17,53 27,47 28,14
1°quartil 30,01 30,52 29,05 30,86 30,62 27,30 20,91 29,37 30,01
Mediana 31,71 32,16 31,66 32,10 32,00 30,32 25,86 31,32 31,66
Media 31,43 31,78 30,90 31,87 31,79 29,85 25,86 30,99 31,34
3°quartil 33,14 33,04 32,95 32,87 33,17 32,66 31,91 32,87 33,17
Maxima 33,50 33,50 33,22 33,50 33,33 33,33 33,17 33,33 33,50




Tabela B.6: Altura do lodo medida nos ensaios- Industria alimenticia- com diluigao
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T(?w"i‘lff 07/08 13/08 19/08 26/08 03/09 28/09 06/10 14110 21/10
0 3350 3350 33,50 33,50 3350 3350 3350 33,50 33,50
1 32,50 32,50 31,94 32,116 3250 32,83 3216 31,83 32,83
2 31,10 30,88 2825 30,82 3149 3149 2814 30,15 3127
3 2825 28,92 2345 28,36 30,49 30,82 2490 2345 29,15
4 2546 2691 2245 2814 2881 2082 2178 1854 27,02
5 2345 2535 20,88 22,67 2848 2948 1809 1541 2479
10 17,64 23,12 17,76 16,53 2345 2635 12,73 10,05 16,75
15 1452 18,98 12,84 1452 2021 2211 11,39 893 1563
20 1329 17,20 11,39 12,73 17,98 1921 994 804 13,07
25 12,34 16,42 10,27 11,84 1658 1764 938 7,37 11,95
30 11,73 1541 960 11147 1519 1653 871 7,04 11,39
35 11,22 1474 927 1061 1418 1552 838 670 10,83
40 10,89 13,74 871 1027 1340 1474 804 664 1016
45 1044 13,07 838 972 12,84 1396 804 637 972
50 10,05 12,40 826 960 1217 1329 771 614 9,60
55 960 11,95 804 938 11,61 1284 7,37 603 927
60 944 11,39 771 927 1139 1195 7,37 603 893

Tabela B.7: Analise estatistica da altura do lodo em

cada ensaio Industria alimenticia —

sem diluigao

07/08 13/08 19/08 26/08 03/09 28/09 06/10 14/10 21/10
Minima 944 11,39 7,7 11,39 11,95 7,37 6,03 8,49 8,93
1°quartil 10,78 13,57 8,62 13,26 14,54 8,04 6,57 9,29 10,05
Mediana 12,81 16,81 10,83 17,28 18,43 9,66 7,70 11,56 12,51
Média 17,00 19,56 1495 20,05 21,16 14,01 1242 16,02 17,02
3°quartil 23,95 2574 21,27 28,56 29,57 19,01 16,19 23,61 25,35
Maxima 32,50 32,50 31,94 3250 32,83 32,16 31,83 32,50 32,83




APENDICE C: Metodologia e determinagio da Velocidade de Sedimentagdo

medida dos ensaios

Industria farmacéutica 01- Sem diluicdo
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APENDICE D: Dados laboratoriais das estagdes estudadas

Tabela D.1: Dados laboratoriais da industria farmacéutica 01.

18/08 25/08  03/09  09/09 10/09 18/09  22/09  28/09  05/10 06/10 14110  22/10

RNFT (mglL) 2115 2465 2790 2285 2715 1970 2030 1755 2215 2540 2815 5560

RNFV (mglL) 1420 1655 1950 1520 1800 1380 1330 1185 1480 1765 1950 3405

Razio RNFV/RNFT 067 067 070 067 066 070 066 068 067 069 069 0,61

Material inerte (mg/L) 695 810 840 765 915 590 700 570 735 775 865 2155

DQO:fuente (M/L 0?) 253 - 362 - - 713 - - - 224 - 368
DQOcfiuente (Mg/L 0?) 36 - 55 - - 40 - - - 22 - 25
DBO.fiuente (Mg/L 0?) 85 - 118 - - 100 - - - 96 - -
DBOefiuente (Mg/L 0?) 3 - 4 - - 3 - - - 3 - -
Eficiéncia DBO (%) 96 - 97 - - 97 - - - 97 - -
A/M (Kg DQO/Kg RNFV.d) 0,03 - 0,02 - - 0,02 - - - 0,02 - -
Vazio (m%/d) 52 46 38 46 38 38 52 52 46 46 40 46

pH 7,0 6,0 7,0 7,0 7,0 7.0 7,0 6,0 7,0 6,0 7,0 6,0

Temperatura (°C) 23,0 23,0 25,0 23,0 22,0 25,0 25,0 25,0 25,0 24,0 25,0 25,0




Tabela D.2: Dados laboratoriais da industria farmacéutica 02.
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25/08 26/08 03/09 10/09 11/09 15/09 18/09 23/09 28/09 01/10 06/10 14/10 22/10 29/10 30/10
RNFT (mglL) 5110 4575 5598 5628 5445 5310 5505 5675 5636 5855 5370 6393 1550 5395 7430
RNFV (mg/L) 3060 2760 3210 3485 3225 3185 3385 3428 3496 3545 3365 4113 1375 3410 3000
Razio RNFV/RNFT 060 060 057 062 059 060 061 060 062 061 063 064 08 063 040
Material inerte 2050 1815 2388 2143 2220 2125 2120 2247 2140 2310 2005 2279 175 1985 4430
DQoaflu(err:eg (Ir;zg/L 0y) - 441 1016 699 - - 426 559 333 - 480 582 517 - 456
DQOcfiuents (Mg/L 0?) - 15 19 15 - - 15 15 15 - 15 15 15 - 15
DBOafiuente (Mg/L 0 - 133 - 169 - - - 105 - - - 138 - - 130
DBOcfente (Mg/L 02 - 4 - 3 - - - 3 - - - 3 - - 3
Eficiéncia DBO (%) - 97 - 98 - - - 97 - - - 98 - - 98
AIM - 0,05 - 0,05 - - - 0,03 - - - 0,04 - - 0,05
(Kg QO/KgRNFV.d)
Vazio (m¥/d) 3055 306 306 306 306 306 284 306 249 306 306 306 305 268 305
pH 7,0 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Temperatura (°C) 27,0 26 26 27 26 25 27 27 29 29 26 28 28 27 29
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Tabela D.3: Dados laboratoriais da industria alimenticia.

07/08 13/08 19/08 26/08 03/09 28/09 29/09 06/10 14/10 21/10
RNFT (mg/L) 4285 4255 4590 4415 4795 3555 4510 2970 3160 3215
RNFV (mg/L) 3365 3320 3590 2540 3990 2865 3610 2420 2410 2655
Razado RNFV/RNFT 0,79 0,78 0,78 0,58 0,83 0,81 0,80 0,81 0,76 0,83
Material inerte (mg/L) 920 935 1000 1875 805 690 900 550 750 560
DQOu:fiuente (Mg/L O?) 261 - - 474 - - 313 - -
DQOecfiuente (Mg/L O?) 15 - - 22 38 - - 52 49 30
DBOafiuente (Mg/L O?) 199 - - - 130 - - 148 - -
DBOcfiuente (Mg/L O?) 4 - - - <3 - - 10 . -
Eficiéncia DBO (%) 98 - - - 98 - - 94 - -
A/M (Kg DQO/Kg RNFV.d) 0,03 - - - 0,04 - - 0,06 - -
Vazao (m?/d) 60 50 60 40 50 90 60 70 80 60
pH 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

Temperatura (°C) 26,5 26 26,6 254 26,7 27,8 28,8 27,5 30,0 29,0
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APENDICE E: Analise de sélidos presentes no reator de lodos ativados

Tabela E.1: Resultados de analises de solidos do reator biolégico da industria
farmacéutica 01- ensaios sem dilui¢do.

Data RNFT RNFV IVL Material Razao Velocidades
dos (mg/L) (mg/L) (ml/g) inerte RNFV/RNFT medidas em
ensaios (mgl/L) ensaios

(m/h)
25/08 2465 1655 289 810 0,67 0,16
03/09 2790 1950 283 840 0,7 0,12
09/09 2285 1520 349 765 0,67 0,13
10/09 2715 1800 316 915 0,66 0,10
22/09 2030 1330 241 700 0,66 0,49
28/09 1755 1185 255 570 0,68 0,68
05/10 2215 1480 330 735 0,67 0,15
06/10 2540 1765 332 775 0,69 0,10
14/10 2815 1950 296 865 0,69 0,10
2110 5560 3405 150 2155 0,61 0,10

Tabela E.2: Resultados de analises de sdlidos do reator bioldgico da industria
farmacéutica 01- ensaios com dilui¢do.

Data RNFT  RNFV IVL Material Razéo Velocidades
dos (mg/L) (mg/L) (ml/g) inerte RNFV/RNFT medidas em
ensaio (mgl/L) ensaios

s (m/h)
25/08 1233 828 189 810 0,67 2,12
03/09 1395 975 177 840 0,70 2,30
09/09 1143 760 213 383 0,67 2,39
10/09 1358 900 226 458 0,66 1,65
22/09 1015 665 177 350 0,66 3,74
28/09 878 593 194 285 0,68 3,59
05/10 1108 740 214 368 0,67 2,37
06/10 1270 883 231 388 0,69 1,78
14/10 1408 975 208 433 0,69 1,76

2110 2780 1703 93 1078 0,61 1,99
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Tabela E.3: Resultados de analises de sdélidos do reator biolégico da industria
farmacéutica 02- ensaios sem dilui¢ao.

Data Material Velocidades
dos RNFT RNFV IVL inerte Razao medidas em
ensaio (mg/L) (mg/L) (ml/g) RNFV/RNFT ensaios
(mg/L)

s (m/h)
25/08 5110 3060 145 2050 0,60 0,16
11/09 5445 3225 144 2220 0,59 0,12
15/09 5310 3185 164 2125 0,60 0,13
18/09 5505 3385 155 2120 0,61 0,10
01/10 5855 3545 142 2310 0,61 0,49
22/10 1550 1375 535 175 0,89 0,68
29/10 5395 3410 156 1985 0,63 0,15
30/10 4730 3000 180 1730 0,63 0,10

Tabela E.4: Resultados de analises de sélidos do reator bioldgico da alimenticia-
ensaios sem diluigao.

Data Material Velocidades

dos RNFT  RNFV IVL inerte Razéo medidas em
: (mg/L) (mg/L) (ml/g) RNFV/RNFT ensaios
ensaios (mgl/L) (m/h)
07/08 4285 3365 216 920 0,79 0,05
13/08 4225 3320 223 905 0,79 0,05
19/08 4590 3590 199 1000 0,78 0,06
26/08 4415 3540 214 875 0,80 0,04
03/09 4795 3990 196 805 0,83 0,04
28/09 3555 2865 245 690 0,81 0,08
06/10 2970 2420 237 550 0,81 0,19
14/10 3160 2410 289 750 0,76 0,06
21110 3215 2655 286 560 0,83 0,05

Tabela E.5: Resultados de analises de sélidos do reator bioldgico da alimenticia-
ensaios com diluigao.

Velocidades

Pata  RNFT  RNFV v atera Razio medidas em
ensaios (mg/L) (mg/L) (ml/g) (mglL) RNFV/RNFT er(i;e/llllc;s
07/08 2143 1683 163 460 0,79 1,27
13/08 2113 1660 218 453 0,79 1,01
19/08 2295 1795 125 500 0,78 1,65
26/08 2208 1770 205 438 0,80 0,61
03/09 2398 1995 206 403 0,83 0,42
28/09 1778 1433 146 345 0,81 2,07
06/10 1485 1210 141 275 0,81 2,67
14/10 1580 1205 196 375 0,76 1,46

2110 1608 1328 212 280 0,83 1,08
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APENDICE F: Velocidade de sedimentacdo calculada em cada espacgo de
tempo.

Tabela F.1: Velocidade de sedimentagdo em cada intervalo de tempo- Industria farmacéutica
01- sem diluicao

T(?w'?ﬁf 25/08 03/09 09/09 10/09 22/09 28/09 05/10 06/10 14/10 21/10
0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00

1 040 030 040 020 040 087 040 020 0,20 0,20
2 020 o010 013 0,110 060 054 020 0,10 0,20 0,20
3 020 020 003 0,210 060 060 0,17 0,10 0,20 0,00
4 0,13 o017 017 0210 060 060 013 0,10 0,0 0,00
5 0,20 o007 003 0110 o060 080 0117 010 0,20 0,20

10 016 011 0,14 004 051 070 019 0,11 0,11 0,08
15 023 012 0115 009 036 032 017 0,08 008 0,12
20 019 016 0,12 007 028 023 019 0,12 0,12 0,12
25 023 012 0113 009 0,6 017 0,17 0,11 008 0,12
30 012 0,16 0112 0,16 017 0,12 0,15 0,09 0,16 0,11
35 021 011 0,16 004 0,12 012 013 0,09 008 0,13
40 013 012 0,09 009 0,11 008 012 0,11 009 0,08
45 012 009 0,11 009 007 011 012 0,09 008 0,13
50 012 012 0,11 009 008 004 012 0,11 0,12 0,07
55 0,09 004 009 009 005 005 008 0,08 008 0,11
60 008 012 0,08 008 005 007 008 0,09 008 0,08

Tabela F.2: Velocidade de sedimentagdo em cada intervalo de tempo- Industria farmacéutica
01- Com diluigao

25/08 03/09 09/09 10/09 22/09 28/09 05/10 06/10 14/10 21/10

Tempo
(Min)
0 0,00 0,00 0,00 o000 o000 0,00 000 000 0,00 0,00

1 1,27 101 101 101 141 141 101 101 114 114
2 281 268 221 168 563 462 281 201 141 1,88
3 295 235 281 235 302 375 255 168 194 214
4 208 261 302 107 281 235 255 214 161 228
5 047 141 101 147 020 121 141 114 181 1,47
10 025 052 052 070 036 032 052 063 058 0,56
15 054 020 020 020 0,12 0,16 0,20 0,27 0,27 0,27
20 019 013 0116 016 0,12 008 0,12 0,13 0,19 0,15
25 011 o011 008 012 0,04 007 011 016 0,09 0,09
30 0,08 005 007 009 004 004 005 005 013 0,12
35 0,0 007 005 008 004 004 004 008 005 0,04
40 0,05 005 004 007 004 003 004 008 005 0,04
45 0,04 002 004 004 004 001 004 004 009 0,04
50 0,01 001 004 004 001 004 004 004 001 0,00
55 0,03 003 000 004 o000 000 003 001 000 0,04

60 0,03 001 004 003 004 001 001 004 004 0,00




Tabela F.3: Velocidade de sedimentagdo em cada intervalo de tempo- Industria
farmacéutica 02- sem diluicao

T(Tw"i‘lff 25/08 11/09 15/09 18/09 01/10 22110 29/10 30/10
0 000 000 000 000 000 000 000 000
1 020 020 007 017 023 013 013 020
2 020 010 010 013 010 020 013 020
3 020 010 010 010 0413 020 000 0,07
4 013 010 010 010 010 007 020 013
5 013 010 010 017 010 013 013 007
10 013 011 007 005 008 009 008 009
15 015 013 007 009 012 009 011 0,09
20 017 017 008 009 012 012 009 0,08
25 019 015 011 009 009 011 012 011
30 023 019 011 012 012 012 011 009
35 023 017 015 011 013 012 012 011
40 019 015 0413 011 011 047 011 011
45 013 013 012 016 012 012 0412 011
50 016 015 011 015 009 011 008 0,08
55 009 008 012 003 008 011 012 012
60 012 012 009 015 012 008 009 0,08

Tabela F.4: Velocidade de sedimentagdo em cada intervalo de tempo- Industria
Alimenticia- sem diluigao

T(‘:n'?r':f 07/08 13/08 19/08 26/08 03/09 28/09 06/10 14/10 21/10
0 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000
1 0,00 000 017 000 010 010 020 0,10 0,00
2 010 0110 007 0,10 010 000 020 0,03 0,00
3 000 010 007 010 010 000 020 007 020
4 0,07 000 000 010 010 010 020 0,10 0,00
5 007 010 003 010 013 000 020 010 0,00
10 005 000 002 002 007 004 019 004 0,07
15 004 002 005 002 008 004 038 005 005
20 006 005 006 003 008 004 007 004 0,04
25 004 005 004 004 009 004 017 009 0,04
30 006 004 011 004 009 004 019 004 0,08
35 006 005 007 004 008 005 015 005 0,03
40 005 007 009 004 012 004 013 008 0,05
45 007 004 007 003 008 004 015 005 0,07
50 005 004 007 003 008 004 009 008 011
55 004 007 007 005 008 003 011 005 0,08
60 005 003 006 003 004 004 009 005 0,08
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Tabela F.5: Velocidade de sedimentagao em cada intervalo de tempo- Industria

Alimenticia- com diluigao
Tempo 0, / / / / / / / /
(i 07108 13/08 19108 26/08 03/09 28109 06H0 14/10 21110

0 0,00 000 o000 o000 000 000 000 000 0,00
1 1,01 1,01 1,56 1,01 067 134 168 060 0,40
2 1,40 162 369 1,01 1,34 402 168 087 094
3 285 1,95 480 1,01 067 324 670 168 1,27
4 2,79 2,01 1,01 1,68 1,01 3,13 4,91 1,47 1,27
5 2,01 1,6 156 033 034 369 313 1,74 134

10 5,81 223 313 503 313 536 536 094 0,96
15 3,13 4,13 4,91 324 424 134 112 024 0,13
20 1,23 179 145 223 29 145 089 0,26 0,31
25 09% 078 112 140 156 056 067 004 0,13
30 0,61 1,01 067 140 112 067 034 0,12 0,07
35 0,50 067 0,33 1,01 1,01 0,34 034 0,04 0,07
40 0,34 1,01 05 078 0,78 034 006 0,05 0,08
45 045 067 034 05 078 000 028 003 0,05
50 0,39 067 0,11 0,67 067 033 022 0,04 0,01

55 045 045 022 05 045 0,34 0,11 0,04 0,04
60 017 056 033 022 089 000 0,00 003 0,04




APENDICE G - Concentragio de lodo em cada intervalo de Tempo

Tabela G.1: Concentragio do lodo X tempo- industria farmacéutica 01- sem dilui¢do
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T(?w"i‘lff 25/8 3/9 9/9 10/9 22/9 28/9 510 610 14/10 21110
0 2,47 279 229 272 203 176 222 254 282 556
1 2,52 283 233 274 207 183 226 257 284 562
2 2,54 28 235 276 214 189 228 258 286 5,67
3 2,57 288 235 277 221 195 230 259 287 567
4 2,59 290 237 2,78 228 202 232 261 289 567
5 2,61 291 238 280 236 211 234 262 290 573
10 2,73 3,00 247 283 277 267 246 269 298 585
15 2,91 3,10 2,57 290 3,16 3,04 259 275 3,05 6,04
20 3,08 324 266 295 354 338 273 284 315 6,25
25 3,32 336 2,76 303 381 368 289 293 322 647
30 3,46 3,53 287 317 414 393 3,03 3,01 3,38 6,67
35 3,73 366 3,02 321 441 421 318 3,10 3,46 6,95
40 3,93 3,80 312 330 468 442 332 320 35 7,13
45 4,13 393 323 339 487 474 348 330 366 745
50 4,35 410 336 350 512 488 365 342 380 7,62
55 4,54 416 348 360 530 506 3,78 351 391 7,91
60 4,71 436 359 370 549 532 391 363 4,02 8,14
Tabela G.2: Concentragdo do lodo X tempo- industria farmacéutica 01- com dilui¢ao
Tempo 25/8 3/9 9/9 10/9 22/9 28/9 510 6/10 14/10 21/10
(Minutos)
0 1,23 140 114 136 1,02 088 1,11 127 1,41 2,78
1 1,32 147 120 143 1,09 092 1,17 135 149 2,95
2 1,55 1,71 136 157 156 108 130 145 1,66 3,27
3 190 199 163 181 203 128 144 164 1,89 3,74
4 225 245 208 19 282 158 168 182 223 4,41
5 236 279 229 218 290 180 184 209 2,53 4,99
10 268 3,77 3,09 3,02 390 246 248 2,74 3,38 6,67
15 3,77 436 357 339 441 286 291 320 4,02 7,94
20 440 487 4,08 3,77 508 317 3,19 363 449 8,87
25 487 537 439 411 534 351 361 389 485 9,59
30 528 566 470 443 564 3,71 3,78 433 541 10,69
35 569 6,07 497 474 597 387 405 454 563 11,12
40 6,06 644 519 503 6,34 405 437 476 58 11,58
45 6,38 6,59 544 522 6,77 425 455 522 6,12 12,09
50 6,49 6,70 571 543 6,92 446 475 529 6,12 12,09
55 6,78 6,92 571 566 692 462 482 529 6,40 12,64
60 704 698 6,01 582 743 470 503 552 6,40 12,64




Tabela G.3: Concentragéo do lodo X tempo- industria farmacéutica 02- sem diluigao

Tempo

(Minutos) 25/8 11/9 15/9 18/9 1710 22110 29/10 30/10
0 5,11 5,45 5,31 5,51 5,86 1,55 5,40 4,73
1 5,16 5,50 5,33 5,55 5,92 1,56 5,43 4,78
2 5,21 5,53 5,35 5,59 5,95 1,58 5,47 4,83
3 5,27 5,56 5,38 5,62 5,99 1,59 5,47 4,84
4 5,30 5,58 5,41 5,65 6,03 1,60 5,52 4,88
5 5,34 5,61 5,44 5,69 6,06 1,61 5,56 4,89
10 5,53 577 5,53 577 6,18 1,65 5,68 5,01
15 5,76 5,98 5,63 5,92 6,39 1,69 5,84 5,14
20 6,06 6,28 5,75 6,07 6,60 1,75 5,99 5,26
25 6,41 6,56 5,92 6,23 6,78 1,80 6,20 5,42
30 6,91 6,95 6,10 6,45 7,03 1,87 6,40 5,56
35 7,48 7,36 6,37 6,66 7,32 1,94 6,63 5,74
40 8,03 7,74 6,64 6,88 7,57 2,05 6,86 5,94
45 8,47 8,13 6,90 7,24 7,88 2,13 7,13 6,14
50 9,07 8,60 7,14 7,61 8,13 2,21 7,32 6,31
55 9,46 8,88 7,44 7,70 8,36 2,30 7,63 6,57
60 10,02 9,33 7,70 8,14 8,74 2,37 7,90 6,76

Tabela G.4: Concentragao do lodo X tempo- industria alimenticia- sem diluigao

Tempo

(Minutos) 7/8 13/8 19/8 26/8 3/9 28/9 6/10 14/10 21/10
0 429 423 459 442 480 356 297 3,16 3,22
1 429 423 463 442 482 357 300 3,18 322
2 431 425 464 446 482 359 303 318 322
3 431 427 466 446 482 361 306 3,19 325
4 432 427 466 448 484 363 309 321 325
5 434 429 467 451 484 365 313 322 325
10 439 429 469 451 489 372 329 326 3,30
15 443 431 476 451 494 380 367 330 3,35
20 450 437 483 458 499 388 374 334 338
25 455 443 488 463 505 398 396 342 342
30 462 448 503 468 510 4,09 422 346 349
35 470 453 513 473 517 4,18 446 351 352
40 476 463 527 478 523 434 469 359 357
45 485 468 538 4,83 529 444 498 365 3,64
50 492 473 550 4,87 535 456 518 373 375
55 497 482 561 494 539 468 543 379 374
60 505 486 571 499 545 474 568 385 3,83
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Tabela G.5: Concentragio do lodo X tempo- industria alimenticia- com diluicdo

Tempo 20 4353 1958 26/8 3/9 28/9 610 14110 21/10
(Minutos)

0 214 211 230 221 240 178 149 158 1,61
1 221 218 241 228 245 185 156 163 1,64
2 231 229 272 235 255 212 165 171 1,72
3 254 245 328 243 261 239 212 187 185
4 282 263 343 257 269 273 268 205 1,99
5 306 2,79 368 260 272 329 323 231 217
10 407 306 433 315 3,05 468 495 351 322
15 494 373 599 366 363 523 557 405 344
20 540 412 6,75 411 418 599 6,19 451 4,12
25 582 431 748 446 455 635 6,75 465 4,51
30 6,12 459 801 487 486 684 707 510 4,73
35 6,40 480 830 521 547 711 743 527 497
40 659 515 883 552 545 741 749 616 5,30
45 6,87 542 918 576 575 741 782 564 554
50 744 571 930 608 6,04 773 810 585 561
55 747 592 956 637 625 808 825 608 581
60 761 621 998 649 6,72 808 825 624 6,03
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APENDICE H: Comparagao entre as velocidades de sedimentagio por
diferentes metodologias

Tabela H.1: Comparacgao entre as Vs iniciais medidas e calculadas entre
Daigger (1995), Von Sperling & Froes (1998) e Santos (2002)-
Industria Farmacéutica 01- sem diluicao

Velocidades 1, \|cGFR  von SPERLING  SANTOS
Data dos medidas em

ensaios ensaios (1995) & FROES (2002) (m/h)
(m/h) (m/h) (1998) (m/h)
25/08 0,16 2,09 1,19 1,15
03/09 0,12 1,85 0,96 0,95
09/09 0,13 1,83 1,06 0,99
10/09 0,10 1,67 0,77 0,85
22/09 0,49 2,98 1,59 1,91
28/09 0,68 3,20 1,91 2,14
05/10 0,15 2,04 1,11 1,14
06/10 0,10 1,70 0,88 0,89
14/10 0,10 1,73 0,94 0,87
2110 0,10 1,73 0,53 0,53

Tabela H.2: Comparagao entre as Vs iniciais medidas e calculadas entre
Daigger (1995), Von Sperling & Froes (1998) e Santos (2002)-
Industria Farmacéutica 01- com diluigéo

Velocidades SANTOS
Data <.ios medida.s em D'?,:SSSI)ER z ?:r;{gEgR(:'g;g) (2002)
ensaios ensaios (m/h) (m/h) (m/h)
(m/h)
25/08 2,12 4,48 4,64 3,79
03/09 2,30 4,39 4,28 3,66
09/09 2,39 4,41 2,88 3,66
10/09 1,65 3,99 2,50 3,07
22/09 3,74 4,88 5,18 4,45
28/09 3,59 4,96 5,55 4,54
05/10 2,37 4,46 2,95 3,72
06/10 1,78 4,08 2,65 3,18
14/10 1,76 4,08 2,41 3,19

2110 1,99 4,31 3,40 3,06
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Tabela H.3: Comparacéo entre as Vs iniciais medidas e calculadas entre
Daigger (1995), Von Sperling & Froes (1998) e Santos (2002)-
Industria Farmacéutica 02- sem diluigdo
Velocidades Von
Data dos medidas em DAIGGER SPERLING &
ensaios ensaios (1995) (m/h) FROES (1998)

SANTOS
(2002) (m/h)

(m/h) (m/h)

25/08 0,17 2,01 0,67 0,69
11/09 0,14 1,87 0,57 0,59
15/09 0,10 1,63 0,60 0,52
18/09 0,10 1,68 0,55 0,51
01/10 0,11 1,73 0,46 0,50
22/10 0,11 1,74 3,96 0,90
29/10 0,10 1,70 0,58 0,54
30/10 0,10 1,69 0,81 0,61

Tabela H.4: Comparagéao entre as Vs iniciais medidas e calculadas entre
Daigger (1995), Von Sperling & Froes (1998) e Santos (2002)-
Industria alimenticia- sem diluigao
Velocidades Von
Data dos medidas em DAIGGER SPERLING &
ensaios ensaios (1995) (m/h) FROES (1998)

SANTOS
(2002) (m/h)

(m/h) (m/h)

07/08 0,05 1,49 0,35 0,57
13/08 0,05 1,45 0,37 0,55
19/08 0,06 1,52 0,87 0,55
26/08 0,04 1,45 0,32 0,54
03/09 0,04 1,46 0,78 0,50
28/09 0,08 1,63 0,57 0,72
06/10 0,19 2,13 0,85 1,09
14/10 0,06 1,52 0,75 0,72
21/10 0,05 1,51 0,72 0,70

Tabela H.5: Comparagéao entre as Vs iniciais medidas e calculadas entre
Daigger (1995), Von Sperling & Froes (1998) e Santos (2002)-
Industria alimenticia- com diluicao

Velocidades Von
Datados medidasem ~DAIGGER  SPERLING& ,otolT 0%
ensaios ensaios (1995) (m/h) FROES (1998)
(m/h) (m/h)
07/08 1,27 3,72 2,95 2,62
13/08 1,01 3,13 1,51 2,03
19/08 1,65 4,12 2,73 3,03
26/08 0,61 3,16 1,41 2,04
03/03 0,42 2,97 1,24 1,83
28/03 2,07 4,30 3,54 3,43
06/03 2,67 4,65 4,09 4,04
14/03 1,46 3,97 3,90 3,04

21/10 1,08 3,78 2,11 2,82




APENDICE I: Comparagéo entre os tempos de sedimentagéo

Tabela I.1: Comparacéao entre os tempos de sedimentagéo calculados e medidos-
industria farmacéutica 01- Sem diluigdo

Data Ts calculado com a Ts medido
dos p q R Va velocidade medida nos ensaios
ensaios (h) (h)

25/08 593 0,69 0,17 0,03 01:42:00 00:40:00
03/09 6,00 0,70 0,17 0,02 02:16:00 = 01:00:00
09/09 541 0,69 0,13 0,01 02:21:00 > 01:00:00
10/09 5,68 0,69 0,15 0,01 02:54:00 = 01:00:00
22/09 6,50 0,70 0,19 0,1 00:34:55 00:15:00
28/09 6,33 0,70 0,16 0,11 00:25:46 00:15:00
05/10 556 0,69 0,15 0,02 01:58:00 = 01:00:00
06/10 554 0,69 0,14 0,01 02:58:00 > 01:00:00
14/10 587 0,69 0,14 0,01 02:56:00 > 01:00:00
2110 8,24 0,73 0,54 0,09 01:16:00 = 01:00:00

Tabela I.3: Comparacgéao entre os tempos de sedimentagéo calculados e medidos-
industria farmacéutica 02- sem diluigao

Ts medido
Data dos Ts calculado com a .
. q R Va . . nos ensaios
ensaios velocidade medida (h) (h)
25/08 839 0,72 0410 0,07 01:24:00 = 01:00:00
11/09 8,41 0,72 0,410 0,06 01:38:00 = 01:00:00
15/09 789 0,72 0,351 0,04 01:25:00 = 01:00:00
18/09 8,11 0,72 0,401 0,04 02:24:00 = 01:00:00
01/10 846 0,72 0410 0,04 01:11:00 = 01:00:00
22/10 436 067 0,111 0,02 01:35:00 = 01:00:00
29/10 8,07 0,71 0,381 0,06 01:25:00 = 01:00:00
30/10 7,35 0,71 0,398 0,06 01:29:00 = 01:00:00

Tabela I.4: Comparagéao entre os tempos de sedimentagao calculados e medidos-
Industria alimenticia- sem diluicao

Ts medido
Data dos Ts calculado com a )
- q R Va . . nos ensaios
ensaios velocidade medida (h) (h)
07/08 6,86 0,71 0,175 0,01 06:05:00 = 01:00:00
13/08 6,75 0,70 0,180 0,01 06:06:00 = 01:00:00
19/08 7,16 0,71 0,218 0,01 04:58:00 = 01:00:00
26/08 6,90 0,71 0,152 0,01 07:15:00 = 01:00:00
03/09 7,21 0,71 0,256 0,01 07:04:00 = 01:00:00
28/09 6,45 0,70 0,190 0,01 03:25:00 = 01:00:00
06/10 6,56 0,70 0,292 0,04 01:29:00 00:40:00
14/10 5,94 0,69 0,138 0,01 05:29:00 = 01:00:00
30/10 5,96 0,69 0,179 0,01 05:46:00 = 01:00:00
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Tabela I.5: Comparagéo entre os tempos de sedimentagao calculados e medidos-

Industria alimenticia- com diluigdo

Data dos Ts calculado com a Ts mediqo
ensaios P a R Va velocidade medida (h) nos 7:)53'03
07/08 7,90 0,72 0,237 0,30 00:13:19 00:05:00
13/08 6,84 0,70 0,270 0,30 00:16:07 00:05:00
19/08 9,03 0,71 0,242 0,40 00:10:20 00:05:00
26/08 7,04 0,71 0,200 0,10 00:28:31 00:10:00
03/09 7,04 0,71 0,192 0,80 00:40:00 00:04:00
28/09 8,35 0,72 0,198 0,40 00:08:10 00:05:00
06/10 8,49 0,72 0,160 0,40 00:06:48 00:05:00
14/10 7,21 0,71 0,167 0,20 00:12:19 00:05:00
30/10 6,93 0,7 0,158 0,20 00:16:07 00:05:00
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