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RESUMO

PROJETO DE CURSO

TITULO: TRATAMENTO DE EFLUENTES EM INDUSTRIA DE BEBIDAS

ALUNO: Julia Rodrigues Dib Séna

ORIENTADOR: Julio Carlos Afonso, DQA — Instituto de Quimica da UFRJ

Este trabalho aborda a grande importancia da preservacdo de um dos recursos naturais
mais preciosos: a dgua. Passa-se em revista como se da a poluigdo desse recurso, através do
lancamento de efluentes sem tratamento ou sem o tratamento adequado nos corpos receptores.
Dé-se destaque as legislacdes ambientais aplicaveis ao tema, mostrando que o lancamento de
efluentes fora dos parametros de especificacdo sujeita os responsaveis a varios tipos de
penalidades.

Dentro desse contexto, levando em consideracdo o0s avangos tecnol6gicos em termos
de tecnologias de tratamento de efluentes industriais, 0 exemplo tomado como representativo
desse tipo de efluente para este trabalho é o oriundo da indUstria de fabricacdo de bebidas.
Para essas industrias a agua é a principal matéria-prima, de grande consumo tanto na
fabricacdo como em opera¢des de limpeza, lavagem e assepsia. O uso racional desse recurso
natural € de suma importancia ndo apenas do aspecto ambiental, mas bem como para uma boa
gestdo econdmica desse segmento industrial. O presente trabalho destaca o tratamento de
efluentes mais utilizados nesse setor, o tratamento bioldgico misto.

Os requisitos fundamentais que devem ser monitorados para que esse tratamento seja
eficaz sdo as caracteristicas do efluente antes do tratamento (biodegradabilidade, pH, carga
organica, solidos etc), a qualidade do lodo (atividade metanogénica e granulometria) e para
que os parametros avaliados, como temperatura, pH, eficiéncia de remoc¢do de DBO, sélidos,

oleos e cor fiquem dentro dos requisitos legais previstos na legislacéo brasileira.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1) Poluic&o Hidrica

A agua é essencial para conservacdo da vida e do meio ambiente, entretanto
€ um recurso finito e extremamente vulneravel. Tendo isso em vista o controle da
poluicdo da agua € de suma importancia para que a qualidade desta seja compativel

com a sua utilizacdo e sua preservacao®.

A poluicdo da agua pode ser oriunda pelas diversas atividades do homem
(antrépicas), como as atividades domeésticas, comerciais e industriais. Estas diversas
atividades geram poluentes caracteristicos que tem uma determinada implicacdo na

qualidade do corpo receptor?.

Nas cidades isso se torna mais preocupante, pois concentram 0 maior
namero de pessoas e a maioria das industrias. Por conta disso, ha um elevado
consumo de agua e consequentemente uma infinidade de fontes poluidoras, tanto

na forma de esgoto doméstico como de efluentes industriais®.

As aguas usadas (servidas) se tornam fontes poluidoras, pois ha maioria dos
casos, apos a utilizacdo dessas aguas, elas sdo descartadas sem nenhum tipo de
tratamento. Além das aguas descartadas sem tratamento, ainda tem o problema
daquelas que passam por algum tipo de tratamento, entretanto este ndo acontece de

maneira adequada’.

No Brasil menos de 5% do esgoto doméstico gerado tem a destinacéo
adequada. O investimento em tratamentos ndo adequados para determinados tipos
de emissdes liquidas, além de néo resolver o assunto, ainda consome mais recursos

naturais, econémicos e humanos, sem trazer os beneficios esperados®.
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Um outro ponto que contribui para o aumento da polui¢do hidrica € o avango
da tecnologia industrial. Sabemos que este avanco € muito importante em diversos
aspectos, como, por exemplo, o crescimento da economia e a geracado de empregos.
Infelizmente, muitas dessas unidades industriais ndo possuem um tratamento
adequado para os seus efluentes, e acabam lancando os mesmos (Figura 1) fora
das especificacdes permitidas pelos 6rgdos ambientais”.

""‘3

Figura 1: Efluente lancado sem tratamento em um rio®

1.2) Efluentes industriais e 0s seus tratamentos

A utilizacdo da agua é repartida da seguinte forma: 10% para o abastecimento
publico, 23% para indUstria e 67% para a agricultura’. Na industria a utilizacdo de
agua pode ocorrer de diversas maneiras®. No processo industrial de fabricacdo de
bebidas existe um elevado consumo desse recurso em funcdo dos processos de
limpeza de equipamentos, geracdo de vapor, pasteurizacdo, bem como a &agua
incorporada aos produtos. Exceto a agua incorporada nos produtos e as perdas por
evaporacao, a agua utilizada nas demais etapas possuem substancias as mais

diversas, surgindo dessa forma os chamados efluentes industriais®.
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Além da utilizagdo de agua nos processos industriais, este recurso também é
utilizado em refeitérios, vestiarios e banheiros®. E responsabilidade das industrias o
tratamento dos efluentes gerados nesses locais, sendo este feito conjunta ou

separadamente com o tratamento do efluente gerado nos processos industriais.

Para definir o tipo de tratamento € necessario saber a vazao do efluente e sua
composicao quimica, a fim de garantir o enquadramento de todos os parametros de
acordo com a legislacdo ambiental que lhe é pertinente As caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas mudam de acordo com a caracteristica da atividade industrial,
dessa forma os residuos podem ser sollveis ou ndo na agua, conter ou ndo solidos
em suspensédo, apresentar ou ndo coloracao, ter temperatura menor ou maior do
que a agua do corpo receptor’. As principais caracteristicas que devem ser
conhecidas para definir o tipo de tratamento sdo a temperatura, a cor, a turbidez, a
presenca de solidos, o pH, a alcalinidade, o teor de matéria organica e os teores de

metais.

De uma maneira geral os tratamentos podem ser fisico-quimicos ou
biolégicos. O tratamento fisico-quimico tem um custo muito elevado, mas é o mais
indicado para industrias que geram efluentes toxicos, inorganicos ou organicos nao
biodegradaveis. O tratamento biolégico (Figura 2) é menos dispendioso, baseando-
se na acao metabdlica de microrganismos, especialmente bactérias, que tratam o

material organico biodegradavel®.

Em indUstrias de grande porte é muito utilizado o uso combinado de diversos
tipos de tratamento para que todos os parametros figuem dentro das especificacfes
dos 6rgdos ambientais. No processo industrial de fabricacdo de bebidas é muito
comum a utilizacdo de processos bioldgicos mistos, anaerébios mais aerdbios, que
aliam a boa confiabilidade e eficAcia na obtencdo de efluentes tratados,
perfeitamente enquadrados nos parametros exigidos pela legislacdo ambiental, ao
menor consumo de insumos (energia elétrica, quimicos) e a menor geracao de

residuos (lodos biolégicos excedentes)™.
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Figura 2: Estacao de Tratamento Alegria da CEDAE, para despoluicdo da Baia de
Guanabara. E a maior das estacées de tratamento da CEDAE™!

1.3) Legislagdes Ambientais

Existem diversas leis que abordam as questfes ambientais, sendo uma forma
de disciplinar as relacdes entre os homens e o meio ambiente. Entdo qualquer

alteracdo do meio ambiente podemos dizer que € um descumprimento da legislacao.

Em 1981 surgiu a primeira lei especifica sobre o meio ambiente, Lei n° 6.938 -
Politica Nacional de Meio Ambiente. De acordo com o Art. 2° desta lei, o objetivo é a
preservacao, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental, visando assegurar as
condicbes ao desenvolvimento soécio-econdmico, aos interesses da seguranca

nacional e & protecdo da dignidade da vida humana®?.

No Art. 3° entende-se por poluicdo, a degradacdo da qualidade ambiental
resultante de atividades que direta ou indiretamente lancem matérias ou energia em

desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos™?.
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Com o uso das competéncias que lhe sdo conferidas pela Lei n° 6.938, o
CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente — aprovou a Resolucdo n° 430, de
13 de maio de 2011, que complementa e altera a Resolucdo CONAMA n° 357 de
marco de 2005. Ela dispbe sobre as condi¢des, parametros, padroes e diretrizes
para gestdo de lancamento de efluentes em corpos de 4gua receptores™.

De acordo com o Art. 3°, desta Resolucdo, os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores ap0s o
devido tratamento e desde que obedecam as condi¢des, padrbes e exigéncias

dispostos nesta Resolucéo e em outras normas aplicaveis™®.

O Art. 16° determina as condicdes e os padrdes de lancamento de efluentes,
com os valores limites para o lancamento de diversas substancias para o corpo
receptor. Entretanto mesmo estabelecendo esses parametros deixa a cargo do
orgdo ambiental local o dever de estabelecer a carga poluidora maxima para o
lancamento de substancias passiveis de estarem presentes ou serem formadas nos
processos produtivos, listadas ou nao nesta Resolucdo, de modo a néao
comprometer as metas progressivas obrigatérias, intermediarias e final,

estabelecidas para o enquadramento do corpo receptor®.

No Estado do Rio de Janeiro o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), tem
como base para definir os critérios e padrdes para o lancamento de efluentes a
Norma Técnica 202, aprovada pela Deliberacdo 1.007 do CECA (Conselho Estadual
de Controle Ambiental) de 04 de dezembro de 1986. Esta norma complementa com
alguns parametros que ndo estéo da Resolucao 430 e os critérios para o lancamento
de carga organica expressa em Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), devem

ser estabelecidos em diretrizes especificas (no momento do licenciamento)**.

O conjunto das leis, resolucdes e normas definem os limites dos parametros
para o despejo de efluentes industriais. Dessa forma a estacdo de tratamento de
efluentes deve estar devidamente dimensionada e possuir o tratamento adequado

para que todos os parametros sejam atendidos.
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CAPITULO 2

PRINCIPAIS PARAMETROS DO EFLUENTE

2.1) Definicao

E importante destacarmos os principais parametros para entender como 0s
efluentes podem impactar o meio ambiente caso estejam fora de especificacao,
como matéria organica, solidos (totais, em suspenséo, volateis), nitrogénio, fésforo,

Oleos e graxas, temperatura, cor e pH.

2.2) Matéria Orgéanica

A matéria organica é medida de forma indireta através da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)®. A
determinacdo da DBO tem como objetivo determinar a quantidade de oxigénio
requerida por efluentes, aguas poluidas, aguas naturais para estabilizacdo da
matéria organica. O teste tem sua maior aplicacdo na avaliacdo da carga organica
biologicamente degradavel que é aplicada aos sistemas de tratamento e a eficiéncia
de remocdo desses sistemas. Ja a determinacdo da DQO tem como 0 objetivo

determinar a quantidade de oxigénio necessario para oxidar a matéria organica.

Caso seja lancada uma carga de matéria organica superior aos limites
estipulados, esta ao ser degradada, causa um decréscimo na concentracdo de
oxigénio dissolvido no meio hidrico, deteriorando a qualidade ou inviabilizando a vida
aquatica’. Para a DQO, a legislacdo ndo prevé limites fixados, estes sdo definidos

pelo 6érgdo ambiental vigente de acordo com 0 corpo receptor.

2.3) Sélidos

A presenca de solidos colabora para o assoreamento do corpo receptor,

diminui a incidéncia de luz dificultando principalmente o processo de fotossintese de
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algas, facilitando os processos anaerobios e de geracdo de gases e odores
desagradaveis.

Durante o processo de tratamento de efluentes o conhecimento do teor de
sélidos é importante para detectar, no efluente bruto, o material que compde esse
sélido e tomar as devidas medidas para evitar distirbios no sistema, verificar a

perda de lodo nos reatores anaerobios e assegurar a qualidade do efluente final.

2.4) Fésforo e nitrogénio

O nitrogénio e o fésforo sdo elementos essenciais as diversas formas de vida,
como crescimento dos organismos das &aguas superficiais; um exemplo sdo os
microrganismos do plancton, especialmente algas. Estes elementos podem ser o
nutriente que limita o crescimento destas algas e neste caso, o lancamento de
despejos tratados ou ndo, ou o carregamento de fertilizantes para as aguas
superficiais pode estimular o desenvolvimento excessivo de organismos, levando a

chamada eutrofizag&o do corpo receptor.
2.5) Oleos e graxas

Oleos e graxas quando despejados em corpos hidricos podem originar um
filme na superficie e\ou se depositar nas margens levando a degradacao visual do
ambiente e a reducédo da incidéncia de luz.
2.6) Temperatura

A temperatura € um fator importante no controle da qualidade da agua e dos
efluentes, devido a sua relacdo com a solubilidade dos gases, bem como a

velocidade de eventuais reagdes quimicas entre os componentes da mesma.

Tipicamente, um corpo receptor mais quente reduz a quantidade de oxigénio
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dissolvido, levado a reducdo ou mesmo a eliminacdo das formas aquaticas de vida

naquele corpo receptor.

2.7) Cor

A determinacgéo da cor €, antes de tudo, referente a caracterizacéo estética do
corpo receptor, sem necessariamente possuir significado sanitario. Uma agua isenta
de cor, apesar de apresentar um aspecto mais agradavel do que uma agua colorida,

pode também néo estar dentro dos padrdes ambientais.

2.8) pH

O pH da agua, no efluente e nos processos intermediarios de tratamento de
dgua, € a medida que possibilita a identificacdo das caracteristicas acidas ou
alcalinas conferidas a mesma em maior ou menor intensidade pelo efluente. Estas
caracteristicas sdo impostas pela presenca de determinadas substancias em
solucdo, como &cidos, bases, sais acidos e béasicos, ou ainda pela presenca de
gases dissolvidos.

Os valores de pH fora dos limites impostos pelas legislacdes podem tornar o

meio inviavel para a vida aquatica no corpo receptor.
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CAPITULO 3

TRATAMENTO DE EFLUENTES EM INDUSTRIAS DE BEBIDAS

3.1) Tratamento Biologico Misto

Mais de 95% das fabricas de cervejas instaladas no Brasil adotam o processo

misto anaerdbio + aerébio como solucdo para o tratamento de seus efluentes.

Na etapa anaerdbia conseguem-se remocoes de 85% na carga organica
(DBO), com baixissimos consumos de energia elétrica (inclusive com a geracéo de
gas metano combustivel que pode ser usado na fabrica para geracdo de vapor ou
mesmo energia elétrica), ficando o poés-tratamento aerdbio responsavel por uma

pequena parcela de remocéo de DBO para atingir as exigéncias ambientais.

Quanto as tecnologias adotadas para 0s equipamentos utilizados nas
estacbes de tratamento de efluentes mistas, prevalecem os reatores anaerdbios de
fluxo ascendente com leito de lodo (UASB — Figura 3). Na etapa aerobia utiliza-se o
processo de lodos ativados, onde h& aeracdo prolongada com variagcbes nos
sistemas de aeracao, alternado-se 0 uso de aeradores superficiais com sistemas de
ar difuso (distribuicdo do ar com difusores de membranas dispostos no fundo do

tanque).

19



LODO Q-/A "

LiQUIDO + LODO .

AGUA

.. LEITO.DELODO.. . "

RESIDUARIA

Figura 3: Representacdo esquematica do reator anaerdbio de fluxo ascendente com

leito de lodo (UASB)
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3.2) Etapas do Tratamento

O tratamento do efluente industrial pode ser divido em 4 grandes etapas,

esquematizadas na Figura 4 (etapas) e 5 (unidades de tratamento).

RECEBIMENTO DE
EFLUENTES

|

PRE- TRATAMENTO

|

TRATAMENTO ANEROBIO

|

TRATAMENTO AEROBIO

Efluentes Concentrados
Efluentes Diluidos
Efluentes Sanitarios

Gradeamento

Caixas de Areia
Peneiras Estaticas
Tanque de Equalizag¢io

Tanque de Acidificagio
Reatores Anaerobios
Flare Atmosférico

Reatores Aerdbios

Tanques de Decantagio
Adensadores de Lodo

Desaguamento de Lodo

Figura 4: Esquema simplificado das quatro etapas do tratamento de efluentes

industriais
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Figura 5: Unidades de tratamento de efluentes industriais de industria de
bebidas™.
O significado dos numeros 1 a 11 vem a seguir:
Primeira Etapa: Recebimento do Efluente

1. Caixas de recebimento do efluente bruto e diluido

Segunda Etapa: Pré-Tratamento

2. Gradeamento e Caixas de Areia
3. Peneiras estaticas

4. Tanque de Equalizacéo

Terceira Etapa: Tratamento Anaerdhio

5. Tanque de Acidificacdo
6. Reatores Anaerobios
7. Flare Atmosférico

Quarta Etapa: Tratamento Aerébio

8. Reatores Aerobios
9. Decantadores

22



10. Adensadores
11. Centrifugas

Em casos nos quais o efluente bruto se encontra fora de especificacdo é

utilizado o tanque de emergéncia (12).

3.2.1) 1°Etapa: Recebimento do Efluente Bruto

Nesta etapa é recebido todo o efluente oriundo do processo produtivo, dos
refeitorios, vestiarios e banheiros sanitarios. O sistema de tratamento por processo
bioldgico é muito eficaz, mas é muito sensivel as variacées do meio, por iSSo nesta
etapa é muito importante a avaliacdo da qualidade do efluente bruto, para que nao
comprometa o tratamento nas préximas etapas. Nessa etapa séo feitas as andlises
de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sdlidos Sedimentaveis Totais, Nitrogénio

total, Fosforo total, Oleos e Graxas e pH.

A anadlise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é feita nessa etapa para
identificar possiveis sobrecargas de carga organica no sistema. Essas sobrecargas
podem acontecer por anomalias durante o processo de fabricacdo de bebidas como
vazamentos de mosto, cerveja, fermento, aclcar, xarope, refrigerantes etc™®. A
identificacdo dessas anomalias nesta etapa é fundamental para que se possa agir
para ndo sobrecarregar o sistema, bem como para identificar perdas e ineficiéncias

de processo.

O indice de carga organica do efluente bruto é de no maximo 0,75 Kg de
DQO para cada hectolitro de cerveja e refrigerante produzido (0,75Kg DQO/hI)*.

A analise de sélidos sedimentaveis totais, nitrogénio total, fésforo total e 6leos
e graxas, e pH é feito nessa etapa para identificar excesso de descarte de solidos,
compostos de nitrogénio e fésforo, 6leos e graxas e produtos quimicos™®. Esses
excessos podem ocorrer, pois durante o processo de fabricacdo de bebidas séo
gerados como residuos sélidos: bagaco de malte, terra diatoméacea, fermento e
carvao ativado. Todos esses residuos vao para silos e cada um deles tem uma

destinacao diferente; por exemplo, o bagaco de malte € destinado para racao animal.
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Entretanto caso algum acidente aconteca, durante essa transferéncia ou durante o

processo esses residuos podem ir para a estacao de tratamento de efluentes.

A concentracdo maxima de solidos sedimentaveis totais no efluente bruto &
de 700 mg/L, a de nitrogénio total € de 30 mg/L, a de fosforo total € de 20 mg/L e a
de 6leos e graxas é de 30 mg/L*.

Sao utilizados diversos produtos quimicos durante o processo de fabricacéo
de bebidas, para garantir todo o controle de qualidade do produto. Esses produtos
quimicos séo utilizados para fazer a limpeza dos tanques, tubulacées, equipamentos
etc. Entretanto da mesma forma que estes tém o papel de fazer assepsia, eles
podem ser extremamente tOxicos para o tratamento bioldégico e comprometendo
assim o tratamento de efluentes. Nesse caso, em toda fabrica de bebidas, existem
tanques para onde todo o descarte de produtos quimicos deve ser direcionado.
Esses tanques possuem placas de orificio dimensionadas que determinam a vazao
com que estes produtos vao para a estagdo sem que comprometam o tratamento.
Esta vazdo € determinada pelo limite de toxicidade do produto quimico nos
microrganismos que fazem o tratamento. Todo produto quimico antes de ser

utilizado passa por essa analise.

Uma alternativa muito utilizada e bastante eficiente nestes tipos de situacdes
é transferir, no momento da identificacdo da anomalia, o efluente bruto para um
tanque chamado tanque de emergéncia. Desse tanque o efluente volta para o
tratamento numa vazdo muito menor, pois vai sendo diluido pelo efluente que néo

apresenta tal anomalia.

3.2.2) 2% Etapa: Pré-Tratamento

Nesta etapa é feita a separacédo dos solidos mais grosseiros, atraves de um
gradeamento. Este gradeamento é importante principalmente para a protecao das
bombas e tubulacdes das proximas etapas do tratamento’’. Depois de passar pelo
primeiro gradeamento, o efluente vai para as caixas de areia, em seguida para as

peneiras estaticas, e por fim para o tanque de equalizacao.
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No tanque de equalizacdo é que ocorre a completa homogeneizacdo do
efluente e equalizacéo das vazdes. A analise mais importante a ser feita nesta etapa
€ do potencial redox, esta é feita através de um eletrodo, como solucdo de KCI,
mede-se a diferenca de potencial entre 0 meio em analise e o eletrodo reportando o

resultado como potencial redox (mV).

A medicao do potencial redox indica o potencial de reducédo ou de oxidacao
do efluente apos sua homogeneizacdo. Assim, valores positivos indicam que o meio
€ oxidante, ou seja, ele é capaz de oxidar outras substancias que tenham potencial
menor, sofrendo ela prépria uma reducéo, de acordo com o principio de equilibrio
qguimico de oxirreducdo. Da mesma forma, um valor de potencial negativo indica que

a solucéao vai reduzir outra, sofrendo oxidacao.

As bactérias metanogénicas presentes no reator anaerobio necessitam
trabalhar em um meio redutor de cerca de -300 mV. E necessario assegurar esta
condicdo para que o sistema ndo fique comprometido, perdendo-se eficiéncia no

tratamento e, em condi¢des extremas, ocorrendo a perda de lodo anaerébio.

Conhecendo-se o potencial redox de substancias normalmente utilizadas na
fabrica e obtendo-se os valores de potencial redox no efluente, pode-se, no minimo,
constatar o recebimento de substancias oxidantes, caso o potencial seja positivo.
Entdo com essa medicdo pode-se evitar excesso de descarte de produtos quimicos

oxidantes da fabrica para estacéo de tratamento.

O potencial redox do efluente equalizado deve ser no maximo 0 mV*°.

3.2.3) 3%Etapa: Tratamento Anaerdbio

Apés sair do tanque de equalizagdo o efluente vai para o tanque de
acidificacdo, deste vai para os reatores anaerébios e 0 metano gerado nestes
reatores pode ser queimado no flare (queimador) ou ser utilizado como fonte de

energia.

25



No tanque de acidificagcdo acontece a corre¢éo do pH e adicdo de nutrientes,
como uréia e &cido fosférico. Neste momento do processo acontecem as primeiras

etapas da digestado anaerobia, a hidrdlise e a acidificacao.

As bactérias fermentativas hidroliticas e acidogénicas (grande e diverso grupo
de bactérias, como por, exemplo, das espécies Clostridium e Bacteroids) séo
responsaveis pela hidrolise e pela acidogénese. Na hidrélise os compostos
organicos complexos (lipidios, carboidratos e proteinas) se transformam em
compostos organicos simples (acucares, aminoacidos e peptideos). Estes
compostos orgéanicos simples sao transformados em H,, CO, e acetato. No processo
de acidogénese 0s compostos organicos simples sao transformados em acidos

graxos de cadeia longa (propionato, butirato etc).

Nos reatores anaerébios ocorrem as ultimas etapas da digestdo anaerdbia

como a acetogénese, homoacetogénese e metanogénese.

As bactérias acetogénicas produtoras de H,; s&o responsaveis pela
acetogénese, ou seja, os acidos graxos de cadeia longa, gerados na acidogénese
sdo transformados em H,;, CO, e acetato. As bactérias homoacetogénicas séo

responsaveis pela homoacetogénese, que forma acetato a partir de H, e CO,*°.

A finalizacdo do processo da digestdo anaerdbia é feita pelas bactérias
arqueas metanogénicas hidrogenotroficas e metanogénicas acetoclasticas. As
arqueas metanogénicas hidrogenotroficas reduzem o CO, produzindo metano (CHy).
E as arqueas metanogénicas acetoclasticas produzem metano e CO, a partir da

reducéo do acetato™®.

A Figura 6 apresenta um esquema contendo as rotas metabdlicas e 0os grupos

microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia.
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COMPOSTOS ORGANICOS
COMPLEXOS,
(CARBOIDRATOS, LIPIDEOSE
PROTEINAS)

l1. Hidrolise

COMPOSTOS ORGANICOS
] SIMPLES
(AGUCARES, AMINOACIDOS E
PEPTIDECS)

1. Acidogénese

A 4

ACIDOS GRAXOS DE CADEIA
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(PROPIONATO, BUTIRATQEETC)

+2. Acetogénese
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3. Homoacetogénese

H2,CO2

4. Metanom‘ 5. Metanogénese
CH4,C0O2

1. Bactérias Fermentativas

2. Bactérias Acetogénicas Produtoras de H2
3. Bactérias Homoacetogénicas

4. Arqueas Metanogénicas Hidrogenotréficas
5. Arqueas Metanogénicas Acetoclasticas

o ACETATO

Figura 6: Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia

Nessa etapa do processo algumas caracteristicas no sistema devem ser
garantidas para que o tratamento ocorra de maneira adequada, e assim como
resultado final do tratamento o efluente se encontre enquadrado. Dentre essas
caracteristicas podemos destacar biodegradabilidade do efluente equalizado,
parametros que sao indicadores de estabilidade do processo, disponibilidade de

nutrientes para o processo anaerobio e qualidade do lodo anaerdbio.

A biodegradabilidade do efluente equalizado deve ser no minimo 75%, ou
seja 75% do efluente que chega para o tratamento anaerdbio tem que ser
biodegradavel, caso haja um percentual mais baixo que esse todo o tratamento pode

ficar comprometido, pois os 25% restantes é que nao € tratado por estas bactérias
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nesse processo, quanto maior for esse valor, mals estamos dizendo que o efluente

nao seré tratado nessa etapa.

Os principais parametros que séo indicadores de estabilidade do processo
sao™®:
- Temperatura no leito de lodo: méximo de 39°C;
- pH do leito de lodo: 6,5-7,5;
- Acidez volatil do leito de lodo: maximo de 200 mg acido acético/L
- Alcalinidade bicarbonato no leito de lodo: minimo de 400 mg CaCOg/L
- Sélidos sedimentaveis na saida do reator: maximo de 5 cm®L.h
- Eficiéncia de remocao de DQO: minimo de 75%
- Vazéo de biogas: maximo de 80% da vazédo de gas critica

- Gerac&o de biogas: minimo de 0,3 m® gas/kg DQOgemovia

Os principais indicadores da disponibilidade de nutrientes para 0 processo
anaerobio sdo nitrogénio amoniacal, de no minimo 5 mg N/L e ortofosfato filtravel, de

no minimo de 5 mg P/L no efluente de saida do reator anaerdbio™®.

Os principais parametros da qualidade do lodo anaerébio sdo™®:
- Relacéo de sdlidos volateis/solidos totais (SV/ST): minimo de 70%
- Atividade especifica metanogénica: minimo de 0,3 kg DQO/kg ST
- Versatilidade: minimo de 85%

- Granulometria: minimo de 70% na forma granular

As andlises de biodegradabilidade e atividade metanogénica séo feitas em um
mesmo procedimento experimental, e merecem destaque devido a que seus

resultados sdo essenciais para a preservacao do lodo anaerdbio.

CONVERSAO TEORICA DA DQO EM METANO
CH;+20, —» CO; + 2H,0
1 mol de CH4 = 2 mols de O
22,4 L CH,4 = 64 g de oxigénio = 64 g de DQO (CNTP - 0°C e 1 atm)
CNTP: 1 g de DQO removida—> 0,35 L de CH4
20°C, 1 atm: 1 g de DQO removida— 0,38 L de CH,
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A Figura 7 mostra a aparelhagem para o teste de atividade e biodegradabilidade.

Fermentador

' f 4 E Agua
2

—

AguaT 30-35'C KOH 50%

Frasco Fermentador

Banho-maria

Coluna{NaOH) de reten¢éo de CO2
Soluc¢éo de (KOH) de retencéao de CO2
Coletor de Gas

G BN

Figura 7: Esquema basico para analise de atividade metanogénica,

biodegradabilidade e toxicidade.

Teste de Atividade: Coleta-se o lodo anaerébio a ser analisado; homogeneiza-se a

amostra de lodo para fazer a andlise de solidos totais (ST); quantifica-se o volume
atil do frasco fermentador (V); introduz-se 7 g de ST para cada litro de volume util do
fermentador, entdo o volume de lodo (VL) incorporado ao fermentador € massa
ST(g)/conc. ST (g/L); a quantidade de agua a ser adicionada serd o volume (til
menos o volume de lodo utilizada (VL) sendo que devera ser utilizado 50% de agua
destilada e 50% de agua da torneira; Coloca-se o frasco fermentador de sacarose
(4,0 g/L), bicarbonato de sédio (5,0 g/L), hidrogenofosfato de potassio (3,0 g/L),
diidrogenofosfato de potassio (2,0 g/L) e cloreto de amoénio (0,5 g/L); Introduz-se o
lodo anaerdbio no fermentador; lava-se a proveta com o restante de adgua que sera
utilizada, arrastando todo o lodo para o fermentador; fecha-se bem o frasco
fermentador; coloca-se o fermentador no banho com a temperatura previamente
ajustada; acompanha-se a producdo acumulada de gas metano ao longo do tempo
até que o volume de gas acumulado fique constante (duracao prevista € de 4 a 5

dias).
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Neste procedimento, deve-se atentar para as observagdes abaixo:

1. Na solucédo de KOH 50% adicionam-se 5 gotas de fenolftaleina, caso ao longo do
teste a solucéo fique résea, é necessaria a troca da solucéo de KOH.

2. A medida que ocorre o acimulo de gas na proveta (coletor de gas = proveta com
agua), a agua vai sendo expulsa da proveta acumulando-se na bacia plastica. O
excesso de agua deve ser removido para que a pressao de gas no sistema nao

se torne muito alta.

Teste de Biodegradabilidade: Coleta-se o efluente contido no tanque de equalizacéo;

separam-se aproximadamente 100 mL de efluente para determinacédo de DQO total;
Coleta-se o lodo anaerébio a ser analisado; homogeneiza-se a amostra de lodo para
fazer a analise de sdlidos totais (ST); quantifica-se o volume Uutil do frasco
fermentador (V); calcula-se o volume de lodo anaerdbio (VL) necessario a partir da
carga organica (CO) introduzida no teste, da atividade especifica metanogénica (A)
do lodo e da concentracdo de solidos totais determinada anteriormente (CO =
volume util do fermentador (L) x DQO total; massa de Lodo: CO/A; Volume de Lodo
= Massa de lodo/ Conc. de ST x 1000); o volume de efluente necessario ao teste
qgquando a DQO total é menor ou igual 4.480 mg/L, o volume de efluente serd o
volume atil do fermentador menos o volume de lodo, quando a DQO total € maior
que 4.480 mg/L ,considerar a introducédo de 4,48 g de DQO/L de fermentador e
utilizar agua para completar o volume do fermentador; o volume de &gua adicionado
€ o0 volume util do frasco fermentador, menos o volume de efluente e menos o
volume de lodo (caso ndo seja adicionada agua no teste (DQO total do efluente é
menor ou igual a 4.480 mg/L), separar parte do efluente do despejo para arrastar
todos os reagentes e o lodo para o fermentador); coloca-se no frasco fermentador
bicarbonato de sddio (5,0 g¢/L), hidrogenofosfato de potassio (3,0 g/L),
diidrogenofosfato de potéassio (2,0 g/L) e cloreto de amoénio (0,5 g/L); introduz-se o
lodo anaerdbio no fermentador; lava-se a proveta com restante de agua que sera
utilizada, arrastando todo o lodo para o fermentador; fecha-se bem o frasco
fermentador; coloca-se o fermentador na banho com a temperatura previamente
ajustada; acompanha-se a producdo acumulada de gas metano ao longo do tempo
até que o volume de gas acumulado fique constante (duragéo prevista é de 4 a 5

dias).
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As observacfes que se referem ao teste de atividade se aplicam também a

este teste.

Teste de Toxicidade: A toxicidade de determinada substancia sobre o lodo

anaerobio é determinada através da execucdo de um branco e, em paralelo outros
testes similares onde séo adicionadas diferentes concentracfes do produto quimico
em estudo. ApoOs calcular o volume de amostra, de acordo com as concentracdes
desejadas, prepare-se um frasco fermentador, conforme descrito no teste de
atividade, este serd usado como o branco. Em seguida preparar os frascos
fermentadores, também conforme descrito no teste de atividade, entretanto adicione
em cada um desses 0 volume de produto quimico, de acordo com a concentracao

desejada para o estudo.

3.2.4) 4° Etapa: Tratamento Aerébio

ApOs passar pelo tratamento anaerébio o efluente vai para os reatores
aerobios, e deste vai para os tanques de decantacdo. Fazem parte desta etapa

também os adensadores de lodo e o desaguamento de lodo.

Os reatores aerobios sdo compostos por tanques com aeradores superficiais,

gue garantem uma concentracao de oxigénio dissolvido na faixa de 1,0 — 3,0 mg/L.

A remocdao da matéria organica por reacdes bioguimicas, feita por
microrganismos aerébios. Esta acontece por uma oxidacdo microbiana

acompanhada de sintese celular®®.

Oxidacéao e sintese:

COHNS + 0, —22<€M18 5. 4 NH3 + CsH-NO,

(matéria organica) (novas células)

Respiracdo enddgena:

CsH;NO, + 50, 22¢€M8 o 50, + NHs + 2H,0

(células)
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Pelas reacbes apresentadas acima pode-se ver que as bactérias aerdbias
utilizam a matéria organica contida no efluente como alimento, convertendo esta em

CO,, 4gua e novas células (crescimento e reproducéo dos microrganismos)™’.

No processo aerobio as caracteristicas do sistema que devem ser
monitoradas em especial sdo o pH e oxigénio dissolvido estes sdo determinados por
um medidor de pH e um oximetro, respectivamente. O pH recomendo esta na faixa
7,0-8,5; em pH 9,0, a eficiéncia diminui de forma acentuada. Em pH 10,0, o sistema
entra em colapso, e em pH abaixo de 5,0 ocorre a evolucdo de fungos. Em
temperatura superior a 45°C ocorre a desnaturacdo de proteinas. A relacdo alimento
(carga organica) por microrganismo dever estar na faixa 0,05-0,15 kg de DBO/kg
Ssv.dia®™.

No final do processo o lodo necessita de um tratamento chamado de
condicionamento. Desta forma estes vao para os chamados adensadores e entdo a
quantidade de agua presente nestes € removida, aumentado assim o teor de sélidos
do lodo. Desta etapa este vao para o processo de desaguamento, no qual é feito por

centrifugacédo, garantido desta forma a umidade do lodo.

Nos tanques de decantacdo ocorre a separacdo dos solidos em suspensao
presentes nos reatores aerébios e dessa forma o efluente sai clarificado. Por esse
processo de decantacdo ocorre a sedimentacdo dos soélidos em suspensdo e com

isso o lodo em contencdo mais elevada, retorna para os reatores aerobios.
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CAPITULO 4

UM ESTUDO DE CASO DE OTIMIZACAO DE PROCESSO
DE TRATAMETO DE EFLUENTE

Ao longo de um periodo de dois meses, fez-se um estudo de caso de
otimizacdo de um processo de tratamento biolégico misto aplicado a um efluente de
uma industria de bebidas, onde as trés etapas foram consideradas. Os testes de
atividade e biodegradabilidade sdo monitoradas mensalmente, entretanto em um
periodo de trés meses estes testes apresentaram-se fora da especificacdo,

acarretando em quase desenquadramento do efluente.

No primeiro més que estes dois parametros sairam de especificacdo, iniciou-
se um estudo dos processos que estavam sendo utilizados na fabrica para detectar
0 gue podia ter acarretado nessa mudanca de caracteristica do efluente. Foi
identificado que em algumas limpezas de equipamentos ndo estavam mais sendo
feitas com um produto quimico comercial (que chamaremos aqui de X), mas sim por
um novo produto quimico (denominado Y); estes dois produtos sdo acidos fortes.
Entdo fez-se um estudo da toxicidade do produto Y, uma vez que a toxicidade do
produto X ja era conhecida, de limite de 50 ppm (mg/L), ou seja o produto quimico X

até 50 ppm no efluente ndo gera impacto no lodo anaerébio.

Dada a escassez de estudos na literatura cientifica e técnica, e como a
composicao dos efluentes varia de uma industria a outra mesmo no mesmo ramo de
atividade, s6 se consegue obter um resultado confidvel e aplicavel a realidade em
qguestado através de um estudo in loco com o préprio efluente e com a estacdo em
operacdo. Os testes descritos a seguir foram feitos segundo a descricdo no item

3.2.3, e todos eles diretamente ou sob a supervisao da autora desta monografia.
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4.1) Estudo da Toxicidade do Produto Y

e Caracteristicas médias do Lodo
Concentracéo de Sélidos Totais (ST): 36,0 g/L”
e Composicao dos Testes
Volume util do fermentador: 1,8 L

COMPONENTES Conc. (g/L) Miotal (9)
Sacarose, C1oH22011 4,0 40x18=7,2
Hidrogenocarbonato de sddio, NaHCO3 5,0 5,0x1,8=9,0
Hidrogenofosfato de potassio, K,;HPO4 3,0 3,0x18=54
Diidrogenofosfato de potassio, KH,PO,4 2,0 20x18=3,6
Cloreto de amonio, NH4Cl 0,5 05x18=0,9

Volume de lodo anaerébio: 350 mL
Massa de lodo: 7,0(g/L) x 1,8(L) =12,6 (9)

VL =_12,6(q) _ x 1000 = 350 mL
36,0 (g/L)

Volume de 4gua destilada: (1800 — 342)/2 = 725 mL (item 3.2.3)
Volume de 4gua da torneira: (1800 — 342)/2 = 725 mL (item 3.2.3)

e Determinacédo do volume do Produto Y

Densidade: 1,39 g/cm?®

Concentracéo de 5 ppm: (5 x 1,8)/(1,39*1000)= 0,0065 mL
Concentragao de 10 ppm: (10 x 1,8)/(1,39*1000)= 0,013 mL
Concentragéo de 20 ppm: (25 x 1,8)/(1,39*1000)= 0,026 mL
Concentragao de 30 ppm: (30 x 1,8)/(1,39*1000)= 0,039 mL

a) Branco
- Calculo da maxima taxa de produgao de gas, em litro/hora, através da variagao (A)
do volume de gas metano acumulado / variagéo (A) de tempo

Méaxima taxa de producéo de gas = (1050 mL — 420 mL) = 126 mL/h
(11h -6 h)

*
Valor médio nesse tipo de situacdo (tamanho de reator, volume e caracteristicas do efluente)
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- Atividade especifica metanogénica (A), em kg de DQO/kg ST.d

A =0,126 (L/h) x 24 (h/dia) x (0,001/0,38) (kg DQO/L de CH4) = 0,62
(12,6/1000) g de lodo (kg ST)

Os resultados para a atividade metanogénica estédo na Figura 8.

Resultado Branco: Atividade Metanogénica
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Figura 8: Resultado do branco da atividade metanogénica em funcéo do tempo

Célculo da Versatilidade

- Producéo Total de metano: 2680 mL
- Producéo tedrica de metano: 3064 mL

1,0 g de sacarose = 1,12 g de DQO

1,12 x 4,00 = 4,48 g/L de DQO

4,48 g/L DQO x1,8L x 0,38 L de CH, =3,064 L CH,
- Versatilidade (%) = (2680/3064) x 100 = 87%

b) Concentracdo de 5 ppm
- Calculo da maxima taxa de producédo de gas, em L/h, através da variagao (A) do
volume de gas metano acumulado / variagao (A) de tempo

Méaxima taxa de producéo de gas = (1010 mL — 250 mL) = 109 mL/h
(11h -4 nh)

- Atividade especifica metanogénica (A), em kg de DQO/kg ST.d = 0,54

Os resultados para a atividade metanogénica estédo na Figura 9.
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Resultado 5 ppm: Atividade Metanogénica
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Figura 9: Resultado de 5 ppm da atividade metanogénica em funcéo do tempo

Célculo da Versatilidade

- Produgéo Total de metano: 2480 mL
- Producéo tedrica de metano: 3064 mL
- Versatilidade (%) = (2480/3064) x 100 = 81%

c) Concentragéo de 10 ppm
- Calculo da maxima taxa de produgao de gas, em litro/hora, através da variagao (A)
do volume de gas metano acumulado/variagao (A) de tempo

Méaxima taxa de producéo de gas = (1210 mL — 390 mL) = 103 mL/h
(12h -4 h)

- Atividade especifica metanogénica (A), em kg de DQO/kg ST.d = 0,51

Os resultados para a atividade metanogénica estdo na Figura 10.

Resultado 10 ppm: Atividade Metanogénica
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Figura 10: Resultado de 10 ppm da atividade metanogénica em fungéo do tempo
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Calculo da Versatilidade

- Produgéo Total de metano: 2380 mL
- Producéo tedrica de metano: 3064 m
- Versatilidade (%) = (2380/3064) x 100 = 78%

d) Concentracédo de 20 ppm
- Célculo da maxima taxa de producéao de gas, em L/h, através da variacao (A) do
volume de gas metano acumulado / variagéo (A) de tempo

Maxima taxa de producéo de gas = (690 mL — 390 mL) =92 mL/h
(10h — 5h)

- Atividade especifica metanogénica (A), em kg de DQO/kg ST.d = 0,46

Os resultados para a atividade metanogénica estdo na Figura 11.
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Figura 11: Resultado de 20 ppm da atividade metanogénica em funcédo do tempo

Célculo da Versatilidade

- Producéo Total de metano: 2100 mL
- Producéo tedrica de metano: 3064 mL
- Versatilidade (%) = (2100/3064) x 100 = 69%

e) Concentracao de 30 ppm
- Calculo da maxima taxa de producgédo de gas, em litro/hora, através da variagao (A)
do volume de gas metano acumulado / variagéo (A) de tempo

Méaxima taxa de producéo de gas = (730 mL — 300 mL) = 86 mL/h
(11h — 6h)
- Atividade especifica metanogénica (A), em kg de DQO/kg ST.d = 0,43
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Os resultados para a atividade metanogénica estdo na Figura 12.

Resultado 30 ppm: Atividade Metanogénica
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Figura 12: Resultado de 30 ppm da atividade metanogénica em funcédo do tempo

Célculo da Versatilidade

- Producéo Total de metano: 1860 mL

- Producéo tedrica de metano: 3064 mL
- Versatilidade (%) = (1860/3064) x 100 = 61%

A Tabelas 1 mostra o consolidado dos resultados do teste de toxicidade

Tabela 1: Resultados dos Teste de Toxicidade

Amostra Atividade KgDQO/Kg ST | Versatilidade % | % perda Atividade | % perda Versatilidade
Branco 0,62 87 0 0

5 ppm 0,54 81 12,9 6,9

10 ppm 0,51 78 17,7 10,3

20 ppm 0,46 69 25,8 20,7

30 ppm 0,43 61 30,6 23,0

O limite de toxicidade é dado pela concentracdo do teste cujos resultados

atendem aos seguintes critérios:

Queda Maxima de Atividade Metanogénica: 25%

Valor minimo de Versatilidade do Branco: 50%

Queda Maxima de Versatilidade: 25%
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Pela tabela mostra que até a concentracdo de 10 ppm do Produto Y no
efluente equalizado, € admissivel para alimentacédo do sistema anaerdbio. A partir de
uma concentracdo de 20 ppm este produto afeta a atividade biologica, podendo
comprometer todo o tratamento.

Comprando com o Produto X que era utilizado anteriormente, foi possivel ver
através desses resultados, que o Produto Y é 5 vezes mais toxico, como nao era
possivel a utilizacdo de uma menor quantidade de produto, pois poderia

comprometer a qualidade do processo, foi retomada a utilizacdo do produto X.

4.2) Teste de Atividade no Reator Anaerébio — Apds atroca do produto Y

e Caracteristicas médias do Lodo
Concentracdo de Sélidos Totais (ST): 36,0 g/L”
e Composicao dos Testes
Volume util do fermentador: 1,8 L

COMPONENTES Conc. (g/L) Miotal ()
Sacarose, C12H2011 4,0 40x18=7,2
Hidrogenocarbonato de sédio, NaHCO3 5,0 50x1,8=9,0
Hidrogenofosfato de potassio, K,;HPO4 3,0 3,0x18=54
Diidrogenofosfato de potassio, KH,PO,4 2,0 20x18=3,6
Cloreto de amonio, NH4CI 0,5 05x18=0,9

Volume de lodo anaerébio: 350 mL
Massa de lodo: 7,0(g/L) x 1,8(L) =12,6 (9)

VL =_12,6(q) _ x 1000 = 350 mL
36,0 (g/L)

Volume de 4gua destilada: (1800 — 342)/2 = 725 mL (item 3.2.3)
Volume de 4gua da torneira: (1800 — 342)/2 = 725 mL (item 3.2.3)

*
Valor médio nesse tipo de situacdo (tamanho de reator, volume e caracteristicas do efluente)
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Célculos da Atividade Metanogénica (A): (item 3.2.3)

- Determinacédo do volume de gas metano acumulado x tempo
- Célculo da maxima taxa de producéo de gas, em L/h, através da variagao (A) do

volume de gas metano acumulado / variagao (A) de tempo

Maxima taxa de producéo de gas = (1470 mL —410 mL) =118 mL
(13h-4h)

- Atividade especifica metanogénica (A), em kg de DQO/kg ST.d

A =0,118 (L/h) x 24 (h/dia) x (0,001/0,38) (kg DQO/L de CH,4) =0,59
(12,6/1000) g de lodo (kg ST)

Os resultados para a atividade metanogénica estédo na Figura 13.
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Figura 13: Resultados de atividade metanogénica em funcéo do tempo

Célculo da Versatilidade

- Producéo Total de metano: 2340 mL
- Producéo tedrica de metano: 3064 mL

1,0 g de sacarose = 1,12 g de DQO

1,12 x 4,00 = 4,48 g/L de DQO

4,48 g/L DQO x 1,8L x 0,38 L de CH, =3,064 L CH,4
- Versatilidade (%) = (2340/3064) x 100 = 76%
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4.3) Teste de Biodegradabilidade do Efluente Equalizado — ApGs a troca do
produto Y

e Caracteristicas do Efluente
DQO Total do efluente equalizado: 3540 mg/L"

e Caracteristicas do Lodo
Concentracdo de Sélidos Totais (ST): 36,0 g/L”
Atividade Metanogénica: 0,59 Kg deDQO/kg ST.d

e Composicao dos Testes
Volume util do fermentador: 1,8 L

COMPONENTES Conc. (g/L) Miotal (Q)
Hidrogenocarbonato de sddio, NaHCOs3 5,0 50x1,8=9,0
Hidrogenofosfato de potassio, K;HPO, 3,0 30x18=54
Diidrogenofosfato de potassio, KH,PO,4 2,0 20x18=3,6
Cloreto de amonio, NH4CI 0,5 05x18=0,9

Volume de lodo anaerébio: 300 mL

Carga Orgéanica = 3540 mg/L x 1,8 L = 6372 mg x 0,000001 = 0,0064 Kg de DQO
Massa de Lodo = 0,0064 kg de DQO/0,59 =0,0108 kg ST

VL = (0,0108 x 1000) / 36,0 = 0,300 x 1000 = 300 mL

Base de calculo um dia

Volume de Efluente = (1800 — 300) = 1500 mL
Volume de agua = zero

Como nédo foi adicionado agua no teste todo arraste todos reagentes e lodo para o

fermentador foi feito com efluente.

“Valor médio nesse tipo de situagdo (tamanho de reator, volume e caracteristicas do efluente)
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Calculos da Biodegradabilidade do Efluente:

- Lancar em grafico o volume de gas metano acumulado x tempo

- Producéo total de metano no teste = 1560 mL

- Producéo tedrica de metano= 3540 mg de DQO x 0,38 L de CH4 x 1,495 = 2011mL
- Biodegradabilidade (%) = (1560/2011) x 100 = 78% (Figura 14)
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Figura 14: Resultados dos testes de biodegradabilidade em funcéo do tempo

4.4) Parametros durante o Tratamento e no Efluente Final

Como dito no Capitulo 3, para que o efluente final figue com todos os
parametros dentro de especificacdo, € necessario que algumas caracteristicas
durante o tratamento biolégico sejam respeitadas. A Tabelas 2 e 3 mostram os

principais parametros, suas especificacdes e o0s resultados:

Tabela 2: Resultados dos parametros para a Etapa Anaerébia

Parametro

Especificacdo Resultado (Média) Frequéncia

1. Potencial Redox do Efluente Equalizado Menor que 0 -298,00 1 x Turno
2. Biodegradabilidade do Efluente Equalizado Valor Min 75 77,00 Mensal
3. Temperatura no leito de lodo Valor Max 39 35,20 1 x Turno
4. Acidez volatil do leito de lodo Valor Max 200 75,72 1 x Turno
5. Sélidos Sedimentaveis na Saida do Reator Max 5 1,40 1 x Turno
6. Eficiéncia da remocéo de DQO do Reator Valor Min 75 90,00 Diaria
7. Nitrogénio Amoniacal no Efluente de saida do Reator Min 5 8,70 Mensal
8. Ortofosfato Filtravel no efluente de Saida do Reator Valor Min 5 5,60 Mensal
9. Atividade metanogénica Valor Min 0,30 0,59 Mensal
10. Versatilidade do lodo Min 75 76,00 Mensal
11. Granulometria do lodo anaerdbio Valor Min 70 91,00 Mensal




As conclusdes principais sao as seguintes:

1. O potencial redox menor que zero mostra que ndo se tem excesso de
descarte de produtos quimicos oxidantes;

2. A biodegradabilidade maior que 75% evidéncia que o efluente que esta
chegando para tratamento é biodegradavel, podendo ser tratado pelas
bactérias anaerdbias;

3. As baterias metanogénicas sdo muito sensiveis a temperatura, caso essa
esteja maior que 39°C eles n&o véo produzir o metano de maneira eficiente e
dependo da temperatura podem perder sua atividade.

4. A acidez volatil elevada evidéncia uma sobrecarga organica, gerando um
desequilibrio no sistema metabdlico. As bactérias metanogénicas ndo estao
atuando na mesma velocidade das bactérias que realizam a acidificacdo
(bactérias fermentativas);

5. Solidos sedimentaveis na saida do reator maiores que 5 mL/L.h sdo um
indicio de perda de lodo anaerdbio; essa perda pode ser devido,
principalmente, a presenca de terra diatomacea, produtos quimicos e
sobrecarga organica;

6. A elevada eficiéncia de remoc¢édo de DQO, evidéncia a quantidade de matéria
organica que esta sendo tratada nesta etapa;

7. A presenca de nitrogénio amoniacal € indicativo da disponibilidade de
nutrientes, caso esteja menor que 5 mg N/L é necessario dosagem
(complementacédo) de nutrientes no sistema,

8. A presenca de ortofosfato filtravel é indicativo da disponibilidade de nutrientes,
caso esteja menor que 5 mg N/L € necessario dosagem de nutrientes no
sistema;

9. A atividade metanogénica menor que 0,30 kg de remocao de DQO por Kg de
sélidos totais de bactéria € um indicativo de esta ndo trabalhando em
ambiente favoravel, para atingir o seu 6timo;

10. A versatilidade evidéncia a diversidade de bactérias no meio, por exemplo
existem diversas bactérias do tipo metanogénicas. E caso esta esteja menor
que a especificacdo é um sinal de que nem todas as bactérias estao

trabalhando em condi¢des adequadas;
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11. Uma granulometria de lodo menor que 70% néo é adequada nesse tipo de
sistema, pois 0 mesmo néo teria decantabilidade e o lodo n&o ficaria no leito
de lodo;

Tabela 3: Resultados dos parametros para a Etapa Aerdbia

Parametro Especificagao Resultado Médio Frequéncia
1.Relacdc F/M (Lodo Ativado) - Aeracdo prelongada Win 0,05 Max 0,15 0,11 Semanal
2.0xigénic Dizg=olv. no Tangue Aeracdo-Aeracdo superfic. | Min 1,00 Max 3,00 2,10 1 % Turno

1. A relacdo F/M, mostra a quantidade de carga organica (alimento) por
microrganismo. Caso essa seja maior que o limite superior de 0,15, esta
acontecendo uma sobrecarga no sistema aerdbio e o contrario também é
valido, caso essa seja menor que limite inferior de 0,05, esta com deficiéncia
de alimento. Ambos 0s casos, acima ou abaixo, prejudicam a eficiéncia do
sistema;

2. O oxigénio dissolvido € o elemento principal no metabolismo dos

microrganismos aerobios, entdo ndo se pode ter menos que 1,0 mg/L.

ApoOs a analise dos parametros durante as etapas do tratamento de efluentes,
agora vamos ver 0s principais parametros no efluente final apos a finalizacdo do
tratamento biologico misto (Tabela 4):

Tabela 4: Resultados combinados do tratamento biol6gico misto

Parametro Resultado Frequéncia CONAMA 430 NT - 202
Temperatura - Efluentes 27,30 1 x Turno Max 40°C Max 40°C
pH - Efluentes 8,38 1 x Turno Min 5 a Max 9 Min 5 a Max 9
Sélidos Sedimentaveis - Efluentes (Diari 0,00 1 x Turno Max 1,0 mL/L Max 1,0 mL/L

Critérios para Langamento de Carga Organica
Chcaraanoiom | man | semn | SO0 | eoean 000 e ket g
(Neste tipo de circunstancias é de 95%)

Oleos Minerais 11,25 Semanal até 20 mg/L até 20 mg/L
Oleos Vegetais e Gorduras Animais 17,00 Semanal até 50 mg/L até 30 mg/L
Cor - Visualmente Ausente Sim Diéria - Visualmente Ausente
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O estudo da toxicidade do produto Y mostrou que este estava sendo utilizado
em concentracfes impactantes para o tratamento biolégico, sua troca foi
fundamental para que ndo acontecesse algo mais critico na estagdo, como a perda
de lodo anaerObio. Dessa forma esse estudo, permitiu que os parametros da
estacao fossem restabelecidos e garantindo a qualidade do efluente tratado.

Ficou muito claro que todas as alteracbes de produtos devem ser
comunicadas previamente a estacdo de tratamento, para que este teste sejam

realizados antes e permitindo agir de forma preventiva e nao corretivamente.

E de extrema importancia a avaliacdo, por um profissional da &area, das
propriedades fisico-quimicas do produto, como sua composi¢ao, forma, cor, odor,
pH etc. E como é a venda desses produtos quimicos, para as industrias que usam
em larga escala, geram bastante lucro para as empresas do ramo, € importante
sempre ficar atento as alteracdes, pois muitas vezes estas alteram o formulacéo de
seus produtos para melhorar a qualidade de limpeza, entretanto podem gerar
grandes impactos nas estacfes de tratamento por processo bioldgico.

Este trabalho mostrou que para garantir a qualidade do efluente tratado n&o
basta apenas monitorar os parametros do efluente final, € de extrema importancia
monitorar os parametros durante o processo de tratamento. Somente dessa forma é
possivel encontrar alguma anomalia durante o processo de tratamento, e trata-la o
mais rapido possivel. Caso contrario sem monitoramento desses parametros, o
processo pode ndo acontecer de maneira adequada, podendo gerar um efluente
final fora das especificacfes, e ndo sera possivel identificar a onde esta a anomalia
do processo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho mostra que o avanco da tecnologia industrial ndo precisa
(nem pode) contribuir para 0 aumento da polui¢do hidrica. E possivel, sim, ter esse
crescimento respeitando as leis ambientais em vigor, o que assegura melhores
possibilidades de preservacdo de um recurso natural tdo precioso como a agua.
Para que isso acontece € necessario que seja muito bem avaliado o tipo de efluente
gerado pela industria, tanto sua vazao bem como sua composicao, e dessa forma
definir o tratamento adequado. Em contraposi¢cdo a muitas leis ambientais que se
referem apenas a concentracdo, para os efluentes da industria de bebidas a vazéo
também € uma variavel fundamental para se definir a quantidade de carga poluidora

de seus efluentes.

Foi possivel evidenciar que o tratamento de efluentes pelo processo biolégico
misto, em industrias de bebidas, € muito eficaz. Com o controle do processo em
todas as etapas é possivel atingir todos os parametros especificados conforme
exigido pela legislacdo. Este trabalho enfatiza a importancia do quimico, pois ha, na
verdade, dois processos combinados que permitem obter um efluente tratado dentro

das especificacdes legais.

E muito importante enfatizar que ndo basta apenas controlar os parametros
do efluente final, mas sim durante todo o processo, desde a chegada do efluente na
estacdo (efluente bruto), como nas etapas seguintes. Isto € fundamental para um
desempenho ideal do tratamento nos reatores ja que, neste caso, 0S MesmMos

contém microrganismos.

As industrias de grande ou pequeno porte devem estar sempre preparadas
para qualquer tipo de acidente e anomalias de processo. Entédo é necessario possuir
um tanque de emergéncia na estacdo, bacias de contencdo nos locais de
armazenamento de produtos quimicos e 6leos, permitindo com isso € possivel evitar

ou minimizar impactos ambientais de possiveis acidentes.
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