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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para obtencdo do grau de Engenheiro Ambiental.

Avaliacdo da Adequacao da Operacao de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais
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A partir da década de 20, as industrias de transformacédo foram se tornando cada vez mais
importantes para o cenario econdémico brasileiro. Incluidas nessa evolugéo industrial estdo as
industrias alimenticias, que chegaram a liderar a participacdo no mercado. Assim como
praticamente todas as atividades antropicas envolvem o consumo de &agua, O processo
industrial ndo é diferente. O volume de dgua demandada por essas industrias de alimentos é
tdo grande quanto a geracdo de efluentes industrias (provenientes de lavagem de pisos, do
préprio processo, sistemas de refrigeracdo e geracdo de vapor). Devido as exigéncias legais,
as industrias tornaram-se responsaveis pelo tratamento desses efluentes gerados, através de
estacOes de tratamento instaladas nas préprias fabricas. Este trabalho tem como objetivo
analisar acfes e 0 desempenho de uma estacéo de tratamento de efluentes (ETE) industriais e
sanitarios de uma industria de biscoitos e massas alimenticias. Foram analisados os sistemas
de tratamento existentes: fisico-quimico para efluente industrial e bioldgico para o sanitario,
bem como todas as ag0es realizadas para adequacéo da operagdo da ETE, tais como: estudo
de caracterizacdo do efluente; inspecdo de campo; analise dos processos produtivos e suas
adversidades; e mudancas no layout da planta. Com isso, pode-se: avaliar a evolugdo do
desempenho da ETE e propor recomendacgdes de melhorias para que a indastria em um futuro
proximo esteja adequada para ser certificada através do PROCON AGUA ( de acordo com a
DZ-942. R-7 do INEA/RJ), garantindo, assim, o atendimento as exigéncias legais estabelecidas

pelo 6rgdo ambiental.



Abstract of Undergraduated Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Engineer.

Evaluation of the Adequacy of an Industrial and Sanitary Effluent Treatment Plant's Operation

for a Biscuit and Pasta Industry.
Natélia da Veiga Bonavita Teixeira
Outubro/2017

Advisor: Profa. Juacyara Carbonelli Campos

Course: Environmental Engineering

From the 1920s, manufacturing industries became increasingly important for the Brazilian
economy. The food industries are included in this industrial evolution, which led market share.
Just as practically all antropic activities involve water consumption, the industrial process is no
different. The volume of water demanded by these food industries is as great as the generation
of industrial effluents (from floor washing, process itself, refrigeration systems and steam
generation). Due to the legal requirements, the industries became responsible for the treatment
of these generated effluents, through treatment plants installed in the own factories. This work
aims to analyze actions and the performance of an industrial and sanitary wastewater treatment
plant (WTP) of a biscuit and pasta industry. The existing treatment systems: physical-chemical
for industrial and biological effluent for the sanitary, were analyzed, as well as all the actions
taken to adjust the operation of the WTP, such as: treatability study and -effluent
characterization; factory inspection; analysis of productive processes and their adversities; also
changes in plant's layout. With this, it is possible to: evaluate the evolution of the WTP
performance and propose recommendations for improvements so that the industry in the near
future is suitable to be certified through PROCON AGUA (according to DZ-942. INEA/RJ), thus

ensuring compliance with legal requirements established by the environmental agency.
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1. Introducéo

A &4gua € um dos recursos naturais mais importantes para a sobrevivéncia de todas as
espécies da Terra, além de ser fundamental para o progresso econdmico. E o componente
inorganico mais abundante na matéria viva , por exemplo: no organismo humano, representa
cerca de 70% da massa corporal, além de atuar nas reacfes quimicas e manutencdo da

temperatura.

Do volume total de &gua presente no planeta (cerca de 1,38 x 10 m® apenas 2,5%
corresponde a agua doce. Dentro desta categoria, temos que apenas 31,1% compreende as
aguas subterrneas, vapor atmosférico, rios e lagos, além dos pantanos e solo. Em sintese,
apenas 0,01% da agua total disponivel pode ser encontrada sob forma superficial, a qual é
extraida mais facilmente para consumo (ONU, 2013). A Figura 1.1 ilustra essa relagéo

percentual de agua no planeta.

Total global 25" do Total global

{dgua) (dqua doce)

‘ Agua doce

Agua salgada

‘ Geleiras e neves eternas

‘ Rios e lagos

‘ Aguas subterraneas

Solo, pantanos e geadas

Figura 1.1: Distribuicdo percentual de 4gua no planeta (Fonte: MMA, Manual de

Educacdo para o Consumo Sustentavel - Agua, 2005)

De acordo com a UNESCO, atualmente, mais de 6 bilhdes de pessoas em todo 0 mundo
utilizam cerca de 54% da &gua doce disponivel em rios, lagos e aquiferos. Quando a demanda
por 4gua em determinada regido ultrapassa sua capacidade de renovacao, esta caracterizado
um cenario chamado de estresse hidrico (FERREIRA, 2013). Ou seja, surge a necessidade de
criar alternativas para a falta de agua, tais como importacdo ou mecanismos politicos de

controle e diminuicdo do consumo (leis mais restritivas, campanhas de conscientiza¢ao),
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afetando a populacdo, animais e todo um sistema econdémico e social (mudancas de habitos,

comportamento e atividades econdmicas).

Atualmente, nosso planeta passa por esse estresse hidrico. Muitos locais utilizam a agua de
maneira descontrolada e ja estdo passando por problemas de escassez (exemplo da crise
hidrica do Estado de S&o Paulo no ano de 2015) e em outros, realmente, ndo ha mais agua
disponivel, sendo empregadas novas técnicas para captacdo de agua (um modelo é o
processo de dessalinizacdo da d4gua do mar em Israel). Portanto, € fundamental conhecer os
principais usos e consumos de agua, bem como sua qualidade exigida, para entdo trabalhar
propostas de preservacdo, descontaminacao, tratamento, reciclagem e reutilizacdo da agua.

No Brasil, de acordo com pesquisa realizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em 2013,
0s maiores consumidores de agua sao os setores de: agricultura (72% do total), seguida pela
pecuéria (11%), consumo urbano (9%) e industrial responsavel por 7% da demanda total de

agua, uma vazao cerca de 81,31 m3/s.

Assim, é notavel que o setor industrial € um grande consumidor de 4gua em nosso pais. Para

este segmento a agua pode ser utilizada:

v" No proprio processo, como matéria prima;
v' Limpeza dos equipamentos;

v' Geracao de vapor e refrigeracao.

Inseridas neste setor estdo as Indlstrias de Alimentos e Bebidas. A nivel mundial, de acordo
com RESOURCEMATICS (2012) este segmento demanda 30,80 bilhdes de m3 de 4gua (cerca
de 4% do total).

Mais especificamente a respeito das industrias alimenticias, atualmente, no Brasil, ha mais de
45.000 empresas do ramo, gerando mais de 1 (um) milhdo de empregos diretos
(FIESP/DEPECON, 2017). Por conta de sua representatividade no cenario industrial brasileiro,
a producdo de alimentos consequentemente, é responsavel por um alto consumo de agua,
acima de 100.000 m3 por ano (IBMA, 2017).

Os produtos liquidos gerados pelo processo industrial s&o chamados de efluentes industriais.
Quando ha um alto consumo de agua, como consequéncia, resulta-se uma grande geracao de

efluentes, como é o caso das Industrias Alimenticias.
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S6 na cidade do Rio de Janeiro, de acordo com estatisticas apresentadas pela Prefeitura em
2015, foi estimada uma geracado total de 6.770.340,58 m?3 de efluentes industriais por ano
(18.548,88 m3/dia), sendo 13% (cerca de 2411,35 m3/dia) gerado pelas Industrias Alimenticias
localizadas no municipio (SMAC, 2015). Enquadrada na participacdo de geracdo de despejos
industriais, estd o objeto de estudo deste presente trabalho: uma Industria de Biscoitos e

Massas Alimenticias - IBMA, localizada no Estado do Rio de Janeiro.

Assim, faz-se necessario a caracterizagdo do efluente gerado, para que avalie-se as
tecnologias mais adequadas e viaveis a serem utilizadas para seu tratamento, as quais irdo
variar de acordo com a finalidade desejada (VON SPERLING, 2005) ou analisar a eficiéncia
dos sistemas ja existentes. A avaliagdo de desempenho de uma estagdo de tratamento de
efluentes (ETE) leva em conta andlises de caracterizagdo do efluente (tais como: parametros
fisico-quimicos, balango de massa, volume de efluente gerado e tratado, cinética do lodo, e
indicadores que correlacionam a produgdo fabril e a geragdo de efluentes, como sera
apresentado posteriormente). Além disso, é fundamental reconhecer o processo industrial em
si, determinando o "caminho da &gua" dentro da industria até sua chegada na ETE.

Portanto, em 2015, devido a uma maior preocupagdo com a poluicdo ambiental e de forma a
atender as exigéncias legais de condicdes e padrbes de lancamento de efluentes determinadas
pelos érgdos ambientais, a empresa providenciou a constru¢cao de uma estacao de tratamento
de efluentes, que é responsavel por tratar os efluentes industriais e sanitarios gerados. No caso
da IBMA em questdo, ha um sistema de tratamento fisico-quimico do efluente industrial e um
de tratamento biol6gico do efluente sanitario e industrial tratado através da tecnologia de
Reator de Leito Mdével com Biofilme (MBBR). Por necessitarem de menores areas de
instalacdo, essa alternativa apresentou-se como a mais viavel (além de tantas outras

vantagens), apesar do uso do mecanismo de MBBR ainda ser incipiente no Brasil.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral

Avaliar as acbes realizadas, no periodo de Janeiro a Julho de 2017, para adequacdo e
melhoria do funcionamento de uma estacao de tratamento de efluentes industriais e sanitarios
de uma Industria de Biscoitos e Massas Alimenticias (denominada no presente trabalho como
IBMA) localizada no estado do Rio de Janeiro, a fim de alcancar a eficiéncia do sistema de

tratamento.
2.2. Objetivos Especificos

e Analisar as agbes que foram realizadas durante o primeiro semestre de 2017 de forma a
identificar pontos criticos de maior consumo de agua dentro da fabrica através de
inspecbes de campo;

e Analisar o desempenho da Estagdo de Tratamento de Efluentes Industriais e Sanitarios,
comparando seu projeto com a real situacdo de geracédo de efluentes e manejo do lodo
produzido, relatando medidas ja realizadas e propondo outras para aumentar eficiéncia dos
sistemas de tratamento da ETE;

e Discutir o indicador proposto, que correlaciona os numeros totais de producdo de biscoitos

e massas com a quantidade de efluente industrial gerado.

Dessa forma, objetiva-se alcangar o nivel de eficiéncia adequado, gerando um efluente tratado

de qualidade, minimizando o volume de efluente industrial descartado sem tratamento.
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3. Revisédo Bibliografica

3.1. IndUstria de Biscoitos e Massas Alimenticias

No final do século XVIII, enquanto as na¢fes européias passavam pelo processo de Revolucéo
Industrial, o Brasil ainda era colénia portuguesa, possuindo apenas atividades manufatureiras
destinadas a suprir com materiais e servi¢os, as necessidades das grandes fazendas de cana-
de-acucar e de café que, em sua maioria, apresentavam localizacdo afastada dos grandes
centros urbanos (PRADO JUNIOR, 2000).

Em 1808, foi revogada a proibicdo da producao industrial em territério nacional. Mesmo assim,
o crescimento da industria nacional foi lento até o final do século XIX. Com crescimento mais
intenso no inicio do século XX, 3258 empresas foram identificadas no primeiro censo de 1907
(ITAL, 2016).

No censo industrial de 1920, a industria de alimentos ja apresentava cerca de 20% das
empresas nacionais (sendo 8,5% desse numero, correspondente as industrias de derivados do
trigo, tais como de biscoitos e massas alimenticias)(ITAL, 2016). A partir desta época, 0
processo de industrializagédo brasileiro foi incentivado pelo crescimento demografico, aumento
da renda per capita, desenvolvimento do sistema de transportes, energia e comunicagéo,
politicas governamentais de auxilio a expansdo industrial, além da reducdo do fluxo de
importacdes com a 22 Guerra Mundial. O numero de industrias alimenticias no Brasil, por

exemplo, cresceu cerca de 16 vezes no periodo de 1920-1994 (ITAL, 2016).

Nos anos 1990, o capital estrangeiro aumentou sua participacdo, dando mais impulso para a
expansado da industria de alimentos, que alcancou a lideranca da producéo industrial brasileira
com 14% do total, superando o setor téxtil (o qual dividia o posto nos primoérdios do século XX)

e até mesmo a industria do petroleo (BIRCHAL, 2004).

O mercado interno foi marcado por dois planos de estabilizacdo (Plano Collor, em margo de
1990 e Plano Real, em junho de 1994). Ambos, tinham como objetivo principal controlar os
altos indices de inflacdo. Algumas das medidas consequentes dos planos foram: congelamento
de precos e salarios e reajuste de tarifas publicas e produtos alimenticios basicos, o que

beneficiou a industria de alimentos no periodo (SATO, 1997).
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Acbes governamentais movidas pelo governo brasileiro, como financiamento pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Econbmico e Social (BNDES), flexibilizacdo na aprovacéo de
acordos de transferéncia de tecnologia, autorizacao para remessa de lucros com reducédo no
imposto de renda e fim da distingdo constitucional entre empresa nacional e estrangeira em
1995, somados aos ajustes praticados pelas empresas, proporcionaram o0 aumento ho
consumo anual de alimentos e bebidas verificado apds o plano de estabilizagdo de 1994 (Plano
Real) (CONCEICAO, 2007, COSTA JUNIOR, 2009).

Conforme dados da FIESP/DEPECON (2017), o setor da industria de transformacdo de
produtos alimenticios compreendia 46.481 estabelecimentos em 2015.

No tocante ao setor alimenticio brasileiro, estdo inseridas as industrias de derivados do trigo, as
quais destacam-se como agentes de crescimento econdémico e geracdo de empregos. De
acordo com a ABIMAPI - Associagdo das Industrias de Biscoitos, Massas Alimenticias e Paes

& Bolos Industrializados (2017), a atividade dessas empresas correspondem atualmente a :

¢ 3,4 milhdes de toneladas de produtos;
e Um tergco do consumo nacional de farinha de trigo;
e 75% do consumo nacional;

e 32 bilhdes de faturamento ao ano.

Nos ultimos cinco anos (2012-2016), as Industrias de Biscoitos, Massas Alimenticias e Paes &
Bolos Industrializados registraram crescimento de 39% em faturamento, refletindo que mesmo
com a crise econdmica brasileira (alto custo da energia e dos combustiveis, 0s reajustes
salariais e a inflagdo alta), os produtos basicos para o dia a dia, como o macarrdo, as
rosquinhas e os biscoitos maria/maisena continuam fazendo parte da cesta de compras dos
brasileiros (ABIMAPI, 2017).

As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam respectivamente um resumo total de vendas em bilhdes

de reais; milhdes de toneladas e consumo per capita em quilos.
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Tabela 3.1: Resumo total de vendas em bilhdes de reais de 2012 a 2016 (Fonte: ABIMAPI
& NIELSEN, 2017)

Vendas(bilh6es R$) 2012 2013 2014 2015 2016
Biscoitos 15,782 17,770 19,641 21,042 21,853
Massas 6,499 7,300 8,054 8,280 8,744

Total 22,281 25,07 27,695 29,322 30,597

Tabela 3.2: Resumo total de vendas em milhdes de toneladas de 2012 a 2016 (Fonte:
ABIMAPI & NIELSEN, 2017)

Vendas (milhbes ton) 2012 2013 2014 2015 2016
Biscoitos 1,676 1,707 1,702 1,732 1,685
Massas 1,239 1,264 1,274 1,260 1,236

Total 2,915 2,971 2,976 2,992 2,921

Tabela 3.3: Resumo de consumo per capita em quilos por ano de 2012 a 2016 (Fonte:
ABIMAPI & NIELSEN, 2017)

Per capita(kg/ano) 2012 2013 2014 2015 2016
Populacéo Brasileira (milhdes) 198 200 202 204 205
Biscoitos 8,45 8,52 8,43 8,50 8,20

Massas 6,24 6,31 6,31 6,18 6,02

Total 14,69 14,83 14,74 14,68 14,22

De forma a corroborar a importancia dessas Industrias de Biscoitos e Massas Alimenticias no
cenario econdmico brasileiro, a ABIMAPI (2017) atesta que:

> 99,7% dos lares brasileiros consomem biscoitos

» E amassa alimenticia tem 99,5 % de penetragdo no mercado brasileiro.
3.1.1. Geracdao de Efluentes Industriais

De acordo com a definicdo adotada na resolucao 430/2011 do CONAMA, efluente "é o termo
usado para caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas atividades ou

processos".

Na maioria das vezes, esses despejos sdo lancados diretamente no meio ambiente, como € o
caso do esgoto doméstico. De acordo com o SNIS (2015), cerca de 42,7% dos esgotos

domeésticos gerados sao tratados.
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O setor industrial demanda 7% do total de agua consumida no pais (ANA, 2013). O uso nos
processos industriais vai desde a incorporacdo da agua nos produtos até a lavagem de
materiais, equipamentos e instala¢cfes, a utilizacdo em sistemas de refrigeracdo e geracao de
vapor. A agua resultante desses procedimentos denomina-se "efluentes industriais". As
caracteristicas fisicas (temperatura, cor, turbidez, sélidos etc), quimicas (pH, alcalinidade, teor
de matéria organica, metais etc.) e bioldgicas (bactérias, protozoarios, virus etc.) dos efluentes
industriais variam de acordo com o ramo industrial, tipo de tecnologia e matéria-prima utilizada,
bem como o periodo de operagdo (CIMM,2015). Por exemplo, um efluente industrial pode
transportar residuos téxicos, como metais pesados e restos de materiais em decomposi¢ao
(Ministério do Meio Ambiente -MMA) (MIERZWA, 2002).

Nas indastrias alimenticias, o uso de agua nos procedimentos € alto, acarretando uma grande
geracdo de efluentes industriais. Portanto, para evitar danos ambientais, puni¢cdes legais e
prejuizos para a imagem da inddstria junto a sociedade é preciso conhecer a vazao, quantificar
e caracterizar esses efluentes gerados pelas Industrias de Massas e Biscoitos. E assim, definir
as cargas de poluicdo/contaminacéo, estabelecendo o sistema mais adequado de tratamento,

para que atenda aos niveis toleraveis definidos pela legislacéo (CIMM, 2015).

Atualmente, o nivel de tratamento necesséario para o langcamento em um corpo receptor de
efluentes tratados ou néo, provenientes de atividades industriais, considera os padrdes legais
de emissao (relacionados as caracteristicas do efluente lancado) e de qualidade (os quais
dependem das caracteristicas do corpo receptor) (STEIN,2012). Essas exigéncias sao

estabelecidas via legislagéao:
* Nivel nacional:

Resolugcdo CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005 que “Dispde sobre a classificagdo
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como

estabelece as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes”;

Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio 2011 que "Dispde sobre as condicdes e
padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucdo no 357, de 17
de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA".

= Nivel estadual (Rio de Janeiro):
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NT.202.R10 — Diretriz de Lancamento de Efluentes Liquidos do INEA e da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT;

DZ.703.R04 —Diretriz de Apresentagdo de Projetos de Sistema de Tratamento de

Efluentes Liquidos;

DZ — 205.R06 — Diretriz de controle de carga organica biodegradavel em efluentes

liguidos de origem industrial;

NT-213.R04 — Critérios e Padrdes para Controle de Toxicidade em Efluentes Liquidos

Industriais;

Dz-215.R04 — Diretriz de Controle de Carga Organica Biodegradavel em Efluentes
Liquidos de Origem nao Industrial;

DZ-942.R-7 — Diretriz do Programa de Autocontrole de Efluentes Liquidos — PROCON-
AGUA.

*A respeito da emissdo de efluentes sanitarios e/ou outros efluentes, os quais sejam
também gerados pelas indastrias, mas ndo oriundos do processo industrial em si,
devem ser obedecidos os parametros compilados da DZ — 215.R04 e que atendem a
NT 202.R10 do INEA.
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3.2. Alternativas de tratamento de efluentes

O tratamento ideal para cada tipo de efluente é indicado de acordo com a carga poluidora e a
presenca de contaminantes, de forma que ao serem langcados no corpo receptor, estejam
atendendo &s exigéncias legais. Os principais tipos de tratamentos de efluentes podem ser
separados por etapas: tratamentos preliminares, primarios, secundarios e terciarios, tendo cada
um desses estagios, uma fungao principal e um processo/tecnologia predominante (FOGACA,
2017).

Através de mecanismos fisicos, quimicos e biol6gicos, 0s quais envolvem processos e
operagbes unitarias de natureza fisica, quimica e biolégica, que podem ser utilizadas
separadamente ou de forma combinada é alcancada a retirada dos contaminantes do efluente
(CAVALCANTI, 2009).

3.2.1. Tratamento Preliminar

Neste tratamento prévio o objetivo principal é a remocdo de sdlidos grosseiros (>25mm) e
sélidos em suspensao, tais como detritos minerais (areia e cascalho) e materiais mais densos
el/ou flutuantes, através de mecanismos de ordem fisica. Oleos e graxas também podem ser
removidos nesta etapa (TELLES; COSTA, 2007).

Para os solidos maiores, as operagfes de gradeamento e peneiramento sdo bastante
utilizadas, pois o material em suspensdo que for maior em tamanho que as aberturas das
grades e/ou peneiras é retido e removido (JORDAO, 1997). A Figura 3.1 ilustra algumas grades
utiizadas em estacdes de tratamento. Trituradores também podem ser utilizados. Esses
mecanismos tem como principais propdsitos a prote¢éo dos dispositivos (bombas e tubulacdes)
de transporte, tratamento e dos corpos receptores (VON SPERLING, 2005).
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ETE Ponta Negra, Natal/RN ETE Jodo Camara, Jodo Cimara/RN

Figura 3.1 : Gradeamento da ETE Ponta Negra e de Jodo Camara no RN (Fonte: CAERN -
Companhia de aguas e esgotos do estado do Rio Grande do Norte, 2014)

A remocéo da areia e outros detritos minerais é realizada através de desarenadores ou “caixas
de areia". O processo ocorre através da sedimentacdo, onde a velocidade do efluente é
reduzida (diminuindo a capacidade de carreamento), permitindo que os grdos maiores e mais
densos sedimentem pela acdo da gravidade, direcionando-se para o fundo do tanque
(JORDAO, 1997; VON SPERLING, 2005). Essa separacdo tem por objetivo proteger os
equipamentos, reduzindo entupimentos, obstru¢cbes e depdsito de materiais, facilitando o
manuseio e transporte das fases liquida e sdlida, ao longo dos componentes de um sistema de
tratamento (TELLES; COSTA, 2007).

Além disso, o tratamento preliminar também tem pode realizar a Equalizacdo do efluente.
Nesta operacao é possivel controlar as oscilacdes das vazdes e carga organica biodegradavel,
alcancar condi¢des uniformes do efluente na entrada do sistema de tratamento, obter taxas de
alimentacdo quimica compativeis com a capacidade do sistema, além de um fluxo continuo
durante os periodos de parada da estagéo de tratamento (VON SPERLING, 2005).

Um complemento desde processo de equalizacdo € a neutralizacdo do efluente, onde o
objetivo é a regularizacéo do pH, adicdo de acido ou base.
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3.2.2. Tratamento Primario

Esta etapa de tratamento tem como objetivo a remoc&o dos sélidos sedimentaveis (> 10° mm)
e dos sdélidos que ndo foram removidos no tratamento prévio através de processos fisico-

quimicos.

O efluente passa pelo decantador primério (ilustrado na Figura 3.2) fluindo lentamente,
permitindo que o material sélido em suspenséo, por ser mais denso, sedimente no fundo do
sistema. Esse material sedimentavel de fundo é chamado de lodo primério bruto e deve ser
removido através de bombas ou raspadores (VON SPERLING, 2005).
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Figura 3.2: Configuracdes de decantadores circulares e retangulares (Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 2005)



J& para os solidos ndo sedimentaveis, geralmente, micelas coloidais estabilizadas por carga
negativa (as quais promovem turbidez ao efluente) uma alternativa € a clarificacdo, ou o que

pode ser chamado de tratamento primério avangado.

Primeiramente, hd a coagulacdo, onde desestabiliza-se o coloide em uma mistura rapida,
neutralizando as cargas, através do uso de coagulantes tais como: sulfato de aluminio, cloreto
férrico auxiliado ou ndo por um polimero. ApGs esta etapa, podem ser adicionados floculadores
(polieletrdlitos), que sdo produtos quimicos que promovem 0 agrupamento das particulas.
Recomenda-se uma agitacdo mais suave do efluente, para que uma melhor formacdo dos
flocos (VON SPERLING, 2005) (STEIN, 2012). A Figura 3.3 ilustra 0 esquema do processo de
floculacao.

Hidroxido de
Célcio

Polimero n&o
anidaico ou anidnico

Figura 3.3: Representacdo Esquematica da Floculacao (Fonte: MENDES, 2013)

Ainda neste etapa, para casos especificos - principalmente para efluentes com concentragées
elevadas de 6leos e graxas, ainda pode ser realizada a técnica de Flotacdo, onde ha a adicao
de bolhas de ar. As particulas em suspensdo aderem a essas bolhas e sdo carreadas para a
superficie do liquido, formando uma espuma que pode, entdo, ser retirada com raspadores
(FOGACA, 2017).

Verifica-se que, apenas com essas duas etapas ja é possivel alcancar uma remoc¢éo de solidos
em suspensédo na ordem de 60 a 70%(VON SPERLING, 2005).
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3.2.3. Tratamento Secundario

No tratamento secundario, a principal finalidade é a remocdo da matéria orgéanica
biodegradavel dissolvida e em suspenséo através de mecanismos biologicos (VON SPERLING,
2005).

3.2.3.1. Tratamento Bioldgico - Aspectos Gerais

3.2.3.1.1. Consideracg®es iniciais

O tratamento biologico de efluentes envolve a acdo de microrganismos (bactérias, algas,
fungos, ou protozodarios) na degradacdo de poluentes através de reac¢des bioguimicas,
resultando em produtos inorganicos, como agua, gas carbdnico e nitrogénio gasoso, que sao
mais aceitaveis no meio ambiente, além da biomassa gerada pelo crescimento celular. Essa
transformacédo dos substratos organicos se da em etapas, através do envolvimento e consumo
dos compostos carbondceos e nutrientes pelos processos metabdlicos de crescimento
(anabolismo) e obtencéo de energia (catabolismo) das células da populagdo microbiana (VON
SPERLING, 2005; CARMINATI, 2016).

Esse fenbmeno j& ocorre naturalmente nos corpos hidricos, porém no processo de tratamento
ocorre em maior intensidade, devido a uma maior disponibilidade de energia, biomassa
diversificada e uma alta concentracéo microbiana, que aceleram o processo de biodegradacao,
acarretando em uma melhor depuracdo dos efluentes (GEBARA, 1999; ALMADA, 2012,
CARMINATI, 2016)

3.2.3.1.2. Classificacdo dos processos bioldgicos

Os processos biolégicos podem ser classificados de acordo com trés aspectos principais: o

ambiente bioquimico, a configuracdo do reator e retencéo ou ndo de biomassa.

Quanto ao ambiente bioquimico, os processos podem ser aerébio ou anaerébios. No primeiro
caso ha presenca de oxigénio dissolvido (OD), o qual funciona como aceptor final de elétrons
no metabolismo microbiano (neste caso sao suportados todos os tipos de microrganismos). O
OD permite a geracdo de moléculas de ATP, importantes para armazenamento e transporte de
energia, através da reoxidacao das moléculas responsaveis pela movimentacéo de elétrons. Ja

nos ambientes anaerobios, ndo ha presenca, nem participacdo de oxigénio no sistema. Dessa
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forma, o composto microbiano (usualmente bactérias) utiliza substancias organicas ou
inorganicas como aceptores finais de elétrons (VON SPERLING, 2005). As Tabelas 3.4 e 3.5
apresentam informacfes e parametros relevantes referentes aos diferentes ambientes dos
processos bioldgicos.

Tabela 3.4: Possibilidades de doadores e receptores de elétrons nos processos
biolégicos. (Adaptado de VON SPERLING, 2005)

Ambiente | Doador de elétrons | Receptor de elétrons | Processo
Aerobio Matéria Orgéanica Oxigénio Oxidacao aerobia
Amonia (NH,") Nitrificacdo
Andxico Matéria Organica Nitrato (NO3) Desnitrificacéo
ANaerébio l'ifer?aq[gn('&%%; Sulfato(SO4?) Reduc&o de sulfato
Hidrogénio (H.,) Gas carbdnico (CO,) Metanogénico

Tabela 3.5: Condi¢cdes ambientais favoraveis aos processos bhiolégicos aerdbios a
anaerobios. (Adaptado de VON SPERLING, 2005)

Condicio Processo Biolégico
Aerébio | Anaerébio
Faixas:
o Psicrofilica (0 a 20 °C
Temperatura 10a40 °C Mesofilica ((20 a 42°C§
Termofilica (50 a 65 °C)
Etapa de producéo de:
pH 6-8 Xcidosp(S,S —96,0)
Metano (6,8 - 7,2)
Nutrientes (DBOy:N:P) 100:5:1 350:5:1
O.D. >0,5 mg/L Ausente

Quanto ao tipo de reator, h4 duas configuragcbes com o mesmo principio de degradagéo
biologica, uma onde a massa microbiana cresce de forma dispersa na massa liquida por meio
da formacéao de flocos, os quais sdo mantidos em suspensao por meio de aeracdo. E outra, de
biomassa fixa sob a forma de biofilmes aderidos ao meio suporte - normalmente materiais
plasticos, os quais podem permanecer fixos ou méveis no reator (DEZOTTI, 2011). Os
parametros especificos de cada condicdo influenciam a cinética do tratamento (VON
SPERLING, 1996). A Figura 3.4 apresenta as classificacdes dos reatores por conta da tipologia
de biomassa.
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Biomassa

Fixa Em suspenséo
5 Suporte Movel Lodos Ativados
Suporte Fixo e
Leito SUbMErso Biodiscos Lagoas Aeradas
Filtro de percolacao Leito fluidizado (FBBR) Reator de batelada sequencial (RES)
P & Leito expandido (MBBR) Biorreatores com membranas (MBR)

Figura 3.4: Classificac&o dos reatores bioldgicos quanto ao tipo de biomassa empregada
(Fonte: adaptado de CARMINATI, 2016)
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Ja na Figura 3.5 é ilustrado um esquema dos diferentes tipos de crescimento e sustentacdo da

biomassa em suspenséo e aderida em suportes fixo e suspensao.

__» Liquido

' / Biofilme

(W

/

Suporte fixo (ex.: pedras) Suporte em suspensio

l\ Microrganismo

(ex.: biomedias)

Figura 3.5: Diferentes tipos de crescimento e sustentacdo da biomassa (Fonte: adaptado
de ALMADA, 2012).
Ha também a possibilidade de operar-se de forma hibrida, ou seja com a combinagdo de
biomassa suspensa e aderida de forma a atingir uma maior remogdo de componentes
organicos e nitrogénio, e consequentemente uma melhoria da eficiéncia e capacidade de
tratamento das estacbes (CALDERON et al., 2012; CARMINATI, 2016). Exemplos dessa
conformacgéo séo os reatores FBBR (Fixed Bed Biofilm Reactor) e MBBR (Moving Bed Biofilm
Reactor). Vale ressaltar que apesar das vantagens, o controle e operacdo desse sistema

combinado sdo mais complexos e requerem maior atencdo (FOUAD e BHARGAVA, 2005).

De forma complementar, ainda pode-se classificar os processos biolégicos de acordo com a
retencdo ou ndo de biomassa. Os parametro utilizados nesta classificagdo séo: o tempo de
retencdo hidraulica, ou seja quanto tempo de tratamento do efluente no reator (TRH); e o
tempo médio de residéncia celular e/ou idade do lodo (6;) que compreende o tempo que 0s

microrganismos permanecem no sistema (JORDAO, 2005).

Nos processos sem retencdo de biomassa, o TRH é equivalente a 6. , sendo necessario que o
composto microbiano e o efluente permanecam durante esse tempo no reator, exigindo
maiores dimensdes do sistema (como em lagoas aeradas). Ja os sistemas de tratamento com
retencdo de biomassa sdo mais compactos e permitem uma maior concentragcdo do composto
microbiano e consequentemente uma maior capacidade de recebimento de carga organica.

Essa retengéo pode ser realizada de duas formas: através de recirculagéo do lodo sedimentado
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em reatores de crescimento de biomassa em suspensdo na massa liquida (ex.: tanques de
aeracdo dos processos de lodos ativados); e pela propria aderéncia dos da comunidade
microbiana ao meio suporte formando os biofilmes em reatores de biomassa aderida (leito fixo
ou mével) (DEZOTTI, 2008; VON SPERLING, 2005).

3.2.3.1.3. Remocéo da Matéria Orgéanica

A maioria dos efluentes, sejam eles industriais tanto domésticos, possui quantidade significativa
de matéria organica, cuja quantificacdo é geralmente realizada em termos de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ou Carbono Orgéanico
Total (COT) (CARMINATI, 2016).

A Figura 3.6 apresenta um esquema das etapas envolvidas na remocdo dos poluentes
organicos. E a Figura 3.7 ilustra um esquema da degradacao da matéria organica através das

vias metabdlicas.
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Biossorgao

Adsorcdo dos poluentes a superficie dos flocos e

filmes microbianos.

/ Hidrolise \

Transformacdorealizada por enzimas excretadas
pelos microrganismos presentes nos flocos e
filmes microbianos, gerandomoléculas menores

que podem entdo ser absorvidas.

- /

Adsorcgao celular

Transporte para o interior das células

Figura 3.6: Etapas envolvidas naremocgé&o do poluente
(adaptado de SANT'ANNA JR., 2010)
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[ Substratos/Nutrientes ]

U

Anabolismo K Catabolismo \

bactérias bactérias
CHyO;N + energia ---> CsH;NO, CHyO;N + O, --->CO; + H,0 + NH; + energia

células bacterianas <:

Liberagdo de energia para produgdo de novas células

Sintese de material celular e novas e transporte de nutrientes; e produtos de
células metabolismo.
/ Autolise (respiragdo enddgena) \
bactérias

CsH;NO,+5 0O, ----> 5 CO, + NH3 + 2 H,0 + energia

Sobrevivéncia as custas de reservas internas e posterior
liberagcdo de material intracelular no meio, sendo utilizado
Kcomo substrato para outras células j

Figura 3.7: Etapas envolvidas na biodegradacdo do poluente (Adaptado SANT’ANNA
JR., 2010)

3.2.3.1.4. Remocéao de Nutrientes

Os nutrientes presentes em maiores concentracdes nos efluentes sdo o nitrogénio e o fésforo.
Quando em contato com o corpo hidrico, se esses nutrientes estiverem em excesso, podem

provocar a aceleracdo do processo de eutrofizagdo dos sistemas aquaticos.

A eutrofizacdo consiste em uma proliferacdo acentuada de algas, tais quais consomem o0
oxigénio dissolvido presente no meio e a medida que elas crescem, cobrem a superficie da
agua, obstruindo a entrada de luz e impossibilitando a fotossintese. Com 0 oxigénio escasso,
peixes e outros seres aquéticos ndo conseguem realizar a respiracdo e acabam morrendo.
Adicionalmente, essas algas também podem ser tdxicas, provocando desequilibrio e uma
reducédo da biodiversidade dos mananciais (VON SPERLING, 2005).
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Além disso, ha exigéncias legais a respeito do lancamento de efluentes em corpos receptores.
A nivel federal, ha o0 CONAMA 430/11, o qual estabelece um valor maximo de nitrogénio
amoniacal total de 20,0 mg/L. J& a nivel estadual, h4 a Norma Técnica do INEA/RJ n° 202, a
gual determina como valor maximo de nitrogénio total 10,0 mg/L. Além disso, essa norma
também estabelece uma concentracéo de fosforo total de 1,0 mg/L.

Portanto, é essencial o conhecimento das reacdes envolvidas para remocgdo desses nutrientes,
para que seja escolhida a melhor alternativa de tratamento de acordo com o efluente a ser
tratado. Dessa forma, pode-se garantir que o efluente a ser descartado estara de acordo com a

legislagdo, além de impedir, consequentemente, a contaminacao dos corpos hidricos.
3.2.3.1.4.1. Remocao Biolégica de Nitrogénio

O nitrogénio pode estar presente nos efluentes sob a forma de nitrogénio organico (ligados a
moléculas organicas e proveniente da decomposicdo de proteinas e ureia), nitrogénio
amoniacal (NH;"aq € NHs (), nitrito (NO,), nitrato (NO3) ou gas nitrogénio (N,) dissolvido na
fase liquida (DEZOTTI, 2008).

A remocdo biolégica esté intimamente relacionada com os processos envolvidos na conversao
desses diversos compostos, tais como: a amonificacdo (ou a assimilacdo de amdnia),
nitrificac@o e desnitrificacdo. (LEU et al., 1998; ALMADA, 2012; CARMINATI, 2016).

o Amonificagéo:

A amonificacdo consiste no processo de liberagdo de amébnia a partir de substéancias
nitrogenadas (proteinas, amidas, aminas). Na reacdo (representada pela Equacdo (1)), o
nitrogénio organico é convertido para a forma sollvel, e através de hidrélise em nitrogénio
amoniacal, o qual pode ser utilizado na sintese celular ou convertido em suas respectivas
formas oxidadas. J& na assimilacdo ocorre o processo inverso, a amobnia é incorporada a
biomassa, ficando presente sob a forma de nitrogénio orgénico (ALMADA, 2012; CARMINATI,
2016).

X(NH,) + H,0 + H" — X(OH) + NH," (1)
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e Nitrificacéo:

A nitrificacdo € considerada como a primeira etapa para remoc¢do de nitrogénio, tendo o
oxigénio como aceptor final de elétrons, ou seja, € um processo aerdbio. Além disso, bactérias
nitrificantes  autotréficas (que utilizam carbono inorganico para sintese celular) e
quimiolitotréficas (que oxidam compostos inorganicos) agem como mediadoras das reacdes
bioguimicas. Dentre essas bactérias que oxidam amobnia (BOA), as mais abundantes sédo do
género Nitrosomonas, porém Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus sédo
também, reconhecidamente, capazes de realizar tal oxidacdo (ALMADA, 2012, AHN, 2006).
Apesar disso, ha alguns autores que ja verificaram através de estudos que outras BOA's
também podem ser utilizadas em reatores para o tratamento de elfuentes, tais como N.
europaea por OKABE et al. (1999) e N. mobilis por JURETSCHKO et al. (1998).

A nitrificacdo ocorre em dois estagios. O primeiro € chamado de nitracdo, onde ocorre a
oxidacdo da aménia, convertendo- a em nitrito através da acdo bioquimica de bactérias do
género Nitrossomonas.

Ja a nitratacdo consiste no segundo estagio da nitrificagdo, onde por meio da agdo das
bactérias como as do género Nitrobacter, o nitrito é oxidado a nitrato. (CARMINATI, 2016,
ALMADA, 2012, JORDAO, 2005, METCLAF e EDDY, 1991, RAMALHO, 1983). As reacdes
catabolicas de cada estagio estdo representadas pelas Equacgdes (2) e (3) (HENZE et al., 1997,
MADIGAN et a.l, 1997).

NH," + 1,5 O2 — NO, + 2 H" + H20 + energia/novas células (nitrossomonas) (2)

NO, + 0,5 O2 — NO3 + energia/novas células (nitrobacter) (3)

A reagdo anabdlica, a qual usa o CO, e/ou HCO3; como fonte de carbono (METCALF & EDDY,
2003; VON SPERLING, 1997), pode ser representada pela Equacéo (4):

C02+ NH4++ HCOg-+ HZO g C5H7N02 + 1,5 02 (4)
De forma geral, a reacéo global da nitrificacdo pode ser representada pela Equacgéo (5) abaixo.

NHa* + 2 Oz — 2 H" + H20 + NO3 (5)
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A partir das Equacdes (2) e (3) € possivel estimar um consumo aproximado de 4,6 g Oz (refere-
se como demanda nitrogenada de oxigénio) por g de N-NH4" oxidado a nitrato (JORDAO,
2005). A respeito da alcalinidade, tem-se que é consumido cerca de 7,1 g HCO;3; por g de N-
NH4" oxidado, podendo reduzir o pH do meio (OLIVEIRA, 2008, METCALF & EDDY, 2003;
VON SPERLING, 1997).

Essas reacOes da atividade nitrificante sofrem influéncia direta de determinados fatores, tais
como: pH, temperatura, alcalinidade (como citado acima), concentracédo de oxigénio dissolvido,

relacdo Carbono/Nitrogénio e presenca de compostos inibidores (DEZOTTI, 2008).

No que diz respeito ao pH, valores compreendidos em uma faixa de 7,2 a 9,0, promovem a
manutencdo de um meio alcalino, garantindo estabilidade das bactérias nitrificantes e
favorecendo, assim, a nitrificagdo (CARMINATI, 2016, ABREU, 1994; METCALF & EDDY,
2003). Ja a temperatura pode afetar tanto a atividade bacteriana (a baixas temperaturas elas
perdem atividade) como o teor de oxigénio dissolvido, portanto, a faixa de 6tima de operacao
verificada é 30 a 35°C (HENZE et al., 1997).

Sobre esse teor de oxigénio dissolvido, para que a cinética da nitrificacdo seja favorecida, é
muito importante que haja uma manutencdo de concentracdo acima de 0,5 mg/L. Segundo
SURAMPALLI (1997) teores de OD inferiores a esta concentracdo podem comprometer

severamente a etapa nitrificante.

As bactérias autotréficas nitrificantes possuem velocidade de crescimento bem lenta, e
produzem biomassa em pequenas quantidades. Comparando-as com as heterotréficas
aeroébias, chegam a ser 10 vezes mais sensiveis (JULIASTUTI et al., 2003), o que aumenta a

suscetibilidade a inibicdo do processo de nitrificagdo (SORIA e CHAVARRIA, 1978; HANEL,
1988).

A aplicacdo de elevada carga organica no sistema, proporciona o desenvolvimento dos
microrganismos heterotroficos, os quais possuem altas taxas de crescimento, e acabam
consumindo o oxigénio mais rapidamente. Dessa forma, as bactérias autotroficas ficam com
uma quantidade limitada de oxigénio disponivel para as reac¢des, acarretando a inibicdo do
processo nitrificante (OLIVEIRA, 2008, SCHMIDT et al., 2003).

Ndo apenas a compostos organicos, mas a nitrificacdo também é sensivel a presenca de

compostos quimicos téxicos, metais pesados, altas concentracdes salinas (OLIVEIRA, 2008,
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VON SPERLING, 1997; METCALF & EDDY, 2003; FERREIRA, 2000, RAMALHO, 1983).
Fatores como a concentracdo e solubilidade do inibidor, concentracdo de sdlidos suspensos,

idade do lodo e a concentracdo de cations influenciam no grau de inibicdo (DEZOTTI, 2011).

Outro fator critico deste processo € a relacdo entre carbono e nitrogénio (C/N) - a qual
influencia diretamente no comportamento das comunidades microbianas autotréficas e
heterotréficas presentes nos biorreatores, as quais competem por oxigénio. A taxa de
nitrificacdo aumenta proporcionalmente a diminuicdo dos valores dessa relacdo (DEZOTTI,
2008).

o Desnitrificacdo:

A etapa final da remocéo bioldgica de nitrogénio € o processo de desnitrificacao, onde o nitrato
€ reduzido (tendo o material organico como redutor) a nitrogénio molecular por meio de
bactérias desnitrificantes aerébias ou facultativas heterotroficas e quimiorganotréficos (as quais
usam carbono organico nos processos anabdlicos e catabdlicos, respectivamente), tais como:
Achromobacter, Alcaligenes e Xanthomonas. Dentre estes, a espécie de bactéria
Pseudomonas é aquela que mais prepondera (METCALF & EDDY, 2003; AKUNNA et al.,
1993).

O processo é€ realizado em meio andxico - auséncia de oxigénio, com potencial redox préximo
a zero - com nitrito e nitrato como aceptores finais de elétrons (GRADY et al.,, 1999). A
presenca de qualquer concentragdo de OD compromete a acdo dos microrganismos
desnitrificantes (METCALF & EDDY,2003).

A desnitrificac@o consiste na transformagé@o de NOs™ para N2, passando pelos 6xidos gasosos,
o estado de oxidag&o do nitrogénio passa de +5 para 0 conforme apresentado na Equacéo (6)
(ASLAN e CAKICI, 2007, SOUZA e FORESTI, 1999).

NOs — NOz2 — NO — N20 — N2 (6)

Inicialmente, o nitrato (como aceptor de elétrons) é reduzido a nitrito. Posteriormente, o nitrito
se reduz as formas gasosas de oxidos de nitrogénio (nitrico e nitroso, respectivamente). Assim,
esses Oxidos sdo convertidos a nitrogénio molecular, os quais podem ser liberados para a

atmosfera (OLIVEIRA, 2008). Embora muitas vezes ndo alcancada, a completa converséo é
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desejavel, haja vista que o nitrogénio gasoso nado incide em qualquer preocupacdo ambiental
(CARMINATI, 2016).

As reacOes dessas etapas intermediarias de transformacdo e suas respectivas enzimas
catalisadoras (cujas atividades sdo um bom indicativo da taxa de desnitrificacdo e ajudam no
ajuste do processo (NAIR et al., 2007)) estéo representadas nas Equagoes (7), (8), (9) e (10)
(DEZOTTI, 2011).

NOs + 2 e + 2 H" — NO2 + H20 Nitrato redutase (7)
NO2z2 + e + 2 H"— NO + H20 Nitrito redutase (8)
2 NO + 2 e + 2 H" — N20 + H20 Oxido Nitrico redutase (9)
N20 + 2 e + 2 H" — N2(g) + H20 Oxido Nitroso redutase (10)

Segundo JORDAO & PESSOA (2005), para a desnitrificacdo, além do nitrato a ser convertido &
também necesséaria a disponibilizagdo de substrato organico oxidavel. Apds passarem pela
nitrificac@o, os efluentes possuem baixas concentragbes de matéria carbonacea, o que pode
requerer o aporte externo de carbono. Pode-se usar o proprio efluente bruto, mas ha como
exemplo também o uso do metanol como essa fonte de carbono orgénico (DEZOTTI, 2008).
Utilizando-o, uma equagédo global para o processo de desnitrificagdo pode ser descrita como
pode ser mostrado na Equagéo (11).

NO; + 0,83 CH;OH — 0,5 N, + 0,83 CO;, + 1,2 H,O + OH (11)

A partir dessa equagédo, é possivel estimar um consumo aproximado de 1,9 mg de metanol
(CH30H) por mg NO3s (CAMMAROTA, 2013).

Os mesmos fatores que influenciam a atividade nitrificante, também séo cruciais para

determinagdo de uma taxa 6tima de desnitrificagdo.

O pH adequado para o processo desnitrificante € entre 7,0 e 8,0. As bactérias desnitrificantes
podem tolerar uma faixa de pH entre 6,0 e 9,0 (DINCER & KARGI, 2000). Na desnitrificacéo, ha
producdo de alcalinidade, que além aumentar o pH, € uma vantagem para sistemas
combinados com a nitrificacdo, pois devolve parte da alcalinidade que é perdida no processo
nitrificante (VON SPERLING, 1997, VAN HAADEL & MARAIS,1999, TCHOBANOGLOUS et al.,
2003, CARMINATI, 2016, OLIVEIRA, 2008).

40



Segundo OLIVEIRA (2008), a reacdo de desnitrificacdo ocorre em uma faixa otima de
temperatura compreendida entre 35 e 50 °C. A temperatura afeta tanto o crescimento
microbiano quanto a velocidade de remocdo de nitrato (BARNES & BLISS, 1983 apud VON
SPERLING, 1997).

Ao contrario da nitrificagdo, no processo desnitrificante a presenca de oxigénio € totalmente
indesejavel, de acordo com TCHOBANOGLOUS et al. (2003) concentracdes de OD superiores

a 0,2 mg/L ja permitem a inibicdo do processo.
Uma outra diferenca é a de combinacao de ambientes andxico e aerébio, na desnitrificacdo ha:

e Pré-desnitrificacdo, na qual a fonte de carbono € proveniente do esgoto bruto/fonte
externa de carbono;

e Pods-desnitrificacdo, na qual a fonte de carbono é proveniente da etapa de respiracao
enddgena.

As principais peculiaridades existentes entre os processos de nitrificacdo e desnitrifcacdo sao

relacionados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Condicdes favoraveis de Nitrificagdo e Desnitrificacdo (adaptado de
JORDAO, 2005; VON SPERLING, 2002b)

Condicbes favoraveis Nitrificacéo Desnitrificacédo
pH do meio 6,5a8,0 7,0
Concentracgéo de Oxigénio . e N . o

Dissolvido 2 -4 mg/L (Regime Aerébio) 0 mg/L* (Regime Andxico)
4a45°C
(35 °C Nitrosomonas sp. o
Temperatura e 35-42 °C Nitrobacter sp.) >15°C

Razao Carbono/Nitrogénio Baixa Alta

Alcalinidade (CaCO3) 2 mols H - 1 mol alcalinidade -
Classificagao bacteriana em Quimiolitrofica Quimiorganitréfica

funcéo do catabolismo 9
Classmciagao bacten.ana em Autotrofica Heterotrdéfica

funcdo do anabolismo

41



As condi¢cBes dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo sdo bem distintas, 0 que traz
complicacbes para o controle de ambas atividades em um mesmo sistema. Dessa forma,
conclui-se a vantagem da realizacdo da remocgdo de nitrogénio em mdultiplos estagios
(CARMINATI, 2016).

3.2.3.1.4.2. Remocao Bioldgica de Fésforo

O fosforo também pode ser um potencial poluente presente nos efluentes, tanto doméstico
como industriais, e estar sob a forma inorganica (fosfato, polifosfatos - mais complexas e
ortofosfato) ou na forma organica (compostos organicos com heterodtomo de fésforo na

cadeia).

Os polifosfatos se transformam em ortofosfatos pelo mecanismo de hidrélise e os ortofosfatos,
dependendo do pH, podem aparecer sob as seguintes formas: PO,%, HPO,?, H,PO*, H;PO, e
nao precisam de conversdes, estdo diretamente acessiveis ao metabolismo (VON SPERLING,
2005)

A remocdo biologica do fosforo é bastante complexa e sofre concorréncia de processos fisico-
guimicos tal como a precipitacdo quimica, que apesar de mais difundida, gera mais lodo e
gastos com reagentes quimicos (JORDAO, 2005).
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3.2.3.2. Sistema de lodos ativados

O processo de lodos ativados € um processo bastante utilizado por conta da sua alta eficiéncia
na remo¢do de DBO e DQO, se comparado a outros processos aerébios (VON SPERLING,
2005).

O sistema é classificado como aerdbio, por conta do fornecimento de oxigénio - por aeradores
mecéanicos ou por ar difuso; de crescimento em suspensdo na massa liquida, pois ha
crescimento biolégico na superficie dos sélidos (ndo h&d um suporte inerte para aderéncia)
presentes na massa liquida que contribuem na formacéao de flocos, os quais sdo mantidos em
suspensdo pelo préprio sistema de aeracdo; e com retencdo de biomassa, por conta da
recirculacdo do lodo, a biomassa permanece mais tempo no sistema do que o liquido, o que
garante uma elevada eficiéncia na remog¢édo da DBO(VON SPERLING, 2005).

s

Como pode ser observado na Figura 3.8, é composto de um tanque de
alimentagdo/decantacdo primaria, tanque de aeragéo, decantador secundario e um sistema de

recirculacdo do lodo para o tanque de aeracao.

Tq. Alimentac&o
\ Efluente
2 ) — @ tratado
e b : = 3 >

A
[
1
1
1
1

e i bbbl b e b -» Descarte do lodo
Recirculagéo de lodo

Figura 3.8: Representacdo esquemaética de configuracdo de Lodos Ativados (Fonte:
adaptado de DEZOTTI, 2011)

No tanque de aeracdo é muito importante a manutencdo adequada de uma boa mistura e
injecdo de ar, pois é onde ocorre a degradacdo dos compostos biodegradaveis (JORDAO,
2005). Nesta etapa, hé a interagcdo entre microrganismos e essa matéria organica presente nos
efluentes, tendo como resultado a formacdo de flocos, que consistem em aglomerados
microbianos (lodo) (JORDAO, 2005). A estrutura desses flocos é subdividida em:
macroestrutura, formada por bactérias filamentosas; e microestrutura, composta por um
agregado de células (JORDAO, 2005).
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A respeito da composicdo dessa biomassa (lodo) presente no reator: ha tanto componentes
biolégicos, tais como: bactérias, fungos, protozoarios, rotiferos e alguns metazoéarios; como nao
biolégicos: particulas organicas e inorganicas e polimeros microbianos extracelulares
(polissacarideos e proteinas) (DEZOTTI, 2008), cada um com sua funcdo na degradacéo dos

diversos poluentes (LIU et al., 2004).

A garantia de uma boa formacdo de flocos depende ndo apenas das caracteristicas do
efluente, mas também das condi¢cBes ambientais, condigbes de projeto e operacao, tais como:
valor de pH, consonéncia da razdo C:N:P, garantindo a concentracdo de nutrientes; presenca
estequiométrica na concentracdo de OD necessaria para a degradacao biolégica e além da
identificacdo de compostos inibidores (VON SPERLING, 2005). A Tabela 3.7 compreende

alguns parametros 6timos de funcionamento de um reator de lodos ativados.

Tabela 3.7: Parametros Operacionais do sistema de lodos ativados (adaptado de VON
SPERLING, 2005)

Parametros
Temperatura 20° a 30°C
pH 6,0a8,0
Oxigénio dissolvido (OD) la4 mg/L

Relacdo DBO (matéria

organica):N(nitrogénio):P(fosforo) 100:5:1

No decantador secundario ocorre a separagdo do lodo (biomassa) da massa liquida. O
sobrenadante consiste no efluente tratado que podera ser descartado ou seguir para um
tratamento complementar. Ja o lodo sedimentado, o excedente é enviado para descarte e uma
parcela retorna ao tanque de aeracgéo através da linha de reciclo. Essa recirculacdo, garante a
elevada concentracdo de biomassa no interior do reator (0 que auxilia ha remocdo da DBO)
(VON SPERLING, 2005).

De acordo com JORDAO (2005), além da remocdo de DBO e DQO, o processo de lodos
ativados tem paralelamente como objetivo obter um efluente claro, limpido, com baixa turbidez,
ou seja, menor concentracdo possivel de solidos. Essa baixa turbidez é obtida através da boa

sedimentabilidade do lodo, considerada como um ponto critico do processo (JORDAO, 2005).

Uma sedimentacdo ruim, ndo forma uma biomassa concentrada para ser reinserida no tanque

de aeracéo, e o efluente tratado perde sua qualidade ao carrear os sélidos nao sedimentados.
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Este processo produz uma grande quantidade de lodo, além de ser mais sensivel a choques de
cargas toxicas, sendo necessario 0 monitoramento continuo dos parametros operacionais -

para obtencao de altas taxas de remocé&o de DBO.

3.2.3.3. Sistema de reatores aerébios com biofilme - MBBR

Os reatores de leito movel com biofilme (moving-bed biofilm reactor - MBBR) consistem em
uma tecnologia de tratamento aerobio baseada na combinacdo entre sistemas dos tipos
biomassa liquida em suspenséo e biomassa aderida (biofilme) (DEZOTT]I, 2008).

O desenvolvimento do processo foi iniciado, no final da década de 80, pela empresa
norueguesa Kaldnes Miljoteknologi A/S, em parceria com a Universidade da Noruega. O
objetivo era alcancar um aumento da eficiéncia de tratamento biolégico, mesmo com areas néo
muito grandes de instalacédo das ETEs, dispensando as desvantagens dos processos de lodos
ativados e outros sistemas com biofilme (RUSTEN et al., 1994, 1995,1997, 2006 ; GDEGAARD
et al., 1993, 1994).

De acordo com ALMADA (2012) e CARMINATI (2016) as principais vantagens do reator de
leito mével com biofilme comparando-o com os demais sistemas com biomassa aderida sdo
enunciadas por diversos pesquisadores que avaliaram o MBBR (DEZOTTI et al., 2011,
RUSTEN et al. 2006, SALVETTI et al., 2006 JAHREN et al., 2002; @DEGAARD, 2006; AYGUN
et al., 2008, MCQUARRIE e BOLTZ, 2011; CHEN et al., 2008 e GAPES e KELLE, 2009), tais

como:

e Alta eficiéncia na remocdo dos poluentes mesmo com menor espacgo fisico
requerido

e Fé&cil operagéo;

e Utilizacdo integral do volume util do biorreator para a proliferagcdo de
comunidades microbianas, elevada area interfacial entre biofilme e os
substratos;

e Simples adaptagéo & estagbes de tratamento, sistemas e/ou biorreatores de lodo
ativado ja existentes, de forma a aprimorar o desempenho;

¢ Reducdo de custos de implantacdo por dispensar etapas convencionais de

tratamento;
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e Mais resistente a aplicacdo de altas cargas volumétricas, sem perdas da
biomassa e ao choque de carga organica e hidraulica;

¢ Menor perda de carga em relacao aos reatores de leito fixo;

e Nao necessita de retrolavagens e ndo esta sujeito a problemas de entupimento

ou colmatacédo do leito como nos biofiltros.

A aplicacdo da tecnologia de MBBR vem sendo avaliada e difundida no Brasil nos ultimos anos
e por conta dos atraentes beneficios listados, esta se tornando uma opcéo recorrente de
tratamento para diversos tipos de efluentes.

3.2.3.3.1.  Aspectos Operacionais

Os reatores biolégicos do tipo MBBR, contém meios suporte plasticos de baixa densidade,
onde a biomassa fica aderida, os quais sdo mantidos em constante movimento através de
aeradores/misturadores, conservando a exposicdo e contato com a massa liquida em
suspensdo que também é composta por decompositores. Esses meios suporte tem como
objetivo aumentar a area disponivel para proliferacdo de microrganismos, estabelecendo uma
maior aproveitamento do volume util do reator (dispensando o uso de reatores com grandes

dimensdes), além de elevar o tempo de retencédo celular (OLIVEIRA, 2008).

Esse eficiente desenvolvimento da comunidade microbiana tanto aderida ao meio suporte
como na massa liquida, resulta em um aumento da decomposi¢cédo da matéria organica rica em
carbono e da conversdo de compostos nitrogenados. E importante destacar que a tecnologia
MBBR pode ser adaptada a equipamentos e outros processos ja existentes (tais como de lodos
ativados), de forma a otimizar as estacfes de tratamento, como unidade complementar,
combinada ou ndo a remocao fisico-quimica (OLIVEIRA, 2008).

3.2.3.3.1.1. Agitagao, Aeragdo e Regime de Oxigenagao

A movimentagdo constante dos suportes € uma caracteristica inerente ao reatores MBBR e
esta particularmente relacionada ao regime de aeracdo do sistema, que podem ser
classificados como aerdbios e andxicos ou anaerébios (CARMINATI, 2016). Nos sistemas
aerbébios, o sistema de aeracdo garante tanto o fornecimento de gés oxigénio para
metabolizacdo aerdbia dos poluentes, quanto a mistura do meio e manutencdo dos suportes

em movimento. J& em sistemas anoxicos ou anaerobios, faz-se necessério um dispositivo de
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agitacdo mecanica para evitar a sedimentacao de sélidos, além de fornecer energia suficiente
para a conservacdo da movimentacdo e suspensdo dos suportes. (RUSTEN et al.,, 2006;
@DEGAARD et al., 1994).

A Figuras 3.9 representa as formas de agitacédo usualmente empregados em reatores MBBR. A
ilustracdo da esquerda representa a agitacdo pneuméatica onde acdo utiliza-se dispositivos
aeradores 0s quais promovem a aeracao por ar difuso. Ja a da direita ilustra a aera¢do por

agitacdo mecanica feita normalmente por impelidores.

Aeracéo Biomidias em
suspenséo

Figura 3.9: Classificacdo dos reatores MBBR quanto ao modo de agitacéo - Agitagao
Pneumaética (Fonte :adaptado de RUSTEN et al, 2006).

Concomitantemente com a agitacdo do meio, 0 regime de oxigenacdo deve ser bem
controlado, pois a eficiéncia do processo depende da presenca do agente oxidante em teores
adequados (CARMINATI, 2016).

Em reatores aerébios, a aeracao tem mdultipla funcdo, portanto faz-se necessario o controle da
concentracao de oxigénio dissolvido, que pode ser através da vazdo de ar ou oxigénio injetado
no reator. Deve-se garantir uma vazao 6tima, que tanto permita a degradacdo dos poluentes,
quanto promova uma aeracgdo distribuida uniformemente, de forma a evitar zonas estagnadas
(CARMINATI, 2016). Essa concentragédo ideal, de acordo com literatura, deve ser de no minimo
2 mg/L para que seja desencadeada a remoc¢ado de matéria organica em sistemas aerobios em
suspensdo (DEZOTTI, 2008). Entretanto, em sistemas com biofilmes, concentracdes
superiores podem ser necessarias, levando em consideracdo a presenca das resisténcias
difusionais no filme (GRADY et al., 1999; BASSIN e DEZOTTI, 2008).
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E importante entender que a taxa de ar nesses sistemas é normalmente maior que a
empregada apenas para a biodegradacdo aerbbia, porém se for muito elevada, pode
proporcionar desprendimento do biofilme, aumentando teor de sélidos suspensos no efluente
tratado e os custos do processo (SCHNEIDER, 2010). Além disso, as bolhas também precisam
ser geradas a um tamanho 6timo, pois se muito grandes podem diminuir a transferéncia de
oxigénio e se muito pequenas, diminuem a eficiéncia de movimentagdo dos suportes.
(ALMADA, 2012).

Nos reatores andxicos ou anaerobios também determina-se o controle da taxa de oxigénio,
evitando que o oxigénio dissolvido no meio impossibilite as reacdes almejadas. Uma técnica
utilizada em sistemas pequenos, como os laboratoriais, € a injecdo de um gas inerte como o
nitrogénio, que além de dispersar o oxigénio dissolvido, prové agitacdo ao meio (CARMINATI,
2016).

3.2.3.3.1.2. Meio suporte

Os suportes para os reatores MBBR sdo denominados de “biomidias” e devem garantir a
fixacdo dos microrganismo em sua superficie através da produgéo de polimero extra-celulares,

de forma a permitir as transferéncias e conversdes de matéria organica (ALMADA, 2012).

Estes suportes sao feitos de plastico, geralmente polietileno, com densidade adequada para
favorecer sua suspensdo no meio liquido, normalmente na ordem de 1 g/cm® (CARMINATI,
2016; PASTORELLI et al., 1977). Normalmente, esses dispositvos possuem forma cilindrica
(aproximadamente 10 mm de didmetro e altura), contendo corrugacdes externas (as quais
contém nichos que proporcionam a maior aglomeracdo de organismos e que dificultam o
cisalhamento de biomassa aderida) e divisdes internas (que os divide em setores circulares)
(SALVETTI et al., 2006; RUSTEN et al., 1998). Novos modelos desses dispositivos ja podem
ser encontrados na forma de discos (OLIVEIRA, 2008; CARMINATI, 2016).

As diferentes configuragfes dos meios suporte resultam em diferentes areas de contato, com o
objetivo principal de aumentar a &rea superficial efetiva para adesdo de biofilme, pois a
biomassa cresce majoritariamente na superficie interna dos suportes (RUSTEN et al., 2006;
@PDEGAARD et al., 1994). A adesao na superficie externa € normalmente negligenciada devido

a abrasdo causada pela frequente coliséo entre os suportes (HEM et al., 1994).
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O conceito de area superficial especifica contempla somente essas superficies internas, nas
guais ocorrem a aderéncia de biomassa. Portanto, a area superficial total corresponde ao
produto entre a area superficial especifica e a quantidade de meios suporte efetivamente
contida por unidade de volume igual a 1 m3 (OLIVEIRA, 2008).

De acordo com CARMINATI (2016), a quantidade de suportes a ser utilizada em um reator é
determinada em funcéo da efetiva quantidade de biomassa aderida que se pretende manter no
processo e € dada em termos de fracdo de enchimento (¢), que consiste na razdo entre o
volume ocupado pelos suportes (Vg) e o volume ocupado pelo liquido no sistema (V).
Matematicamente, a fracdo de enchimento pode ser representada pela Equacéo (12):

6= VeV (12)

Esse parametro varia a cada projeto. No Brasil, a norma técnica NBR 12209 (ABNT, 2011)
determina que a fracdo de enchimento deve ser de 0,3 a 0,7 para ser considerado como um
tratamento de tecnologia MBBR (CARMINATI, 2016).

Além disso essa quantidade também ird variar se for considerado o devido empolamento das
pecas em fungéo da disposicdo natural das mesmas em um dado volume. A Figura 3.10 ilustra
essa consideragdo, onde obtém-se menor quantidade de pecas por unidade de volume, devido
ao empolamento (OLIVEIRA, 2008).

(b)

Figura 3.10: Diferenca entre a densidade de pecas considerando o empolamento (a) e o
ndo empolamento (b) (Fonte: OLIVEIRA, 2008)

A Tabela 3.8 apresenta um resumo de variedades de biomidias e algumas especificacdes

importantes referentes aos modelos.
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Tabela 3.8: Especificagdes de alguns suportes para leito mével em MBBR (SALVETTI et
al., 2006; VEOLIA, 2011; BIOWATER, 2011; DAS, 2012)

Fotografia Tipo de biomidia Fabricante Area Superficial (mzm3)
“

@ K1 500
@
. -.

K3 500

K5 800

AnoxKaldnes®

BiofilmChip M 1200

BiofilmChip P 990

F3 1300

BWT15 BioWater™ 828

AMB Bio DAS® 550

Apesar do desenvolvimento tecnoldgico da area, ainda sdo poucas empresas que oferecem

esses dispositivos. Dessa forma, a aquisicdo desses suportes ainda representa um dos
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principais entraves na instalacdo de plantas com a tecnologia MBBR por conta do alto custo
(DEZOTTI, 2011).

3.2.3.3.1.3. Formacgéao de biofilme

As caracteristicas dos biofilmes formados nos suportes dos reatores de MBBR sdo bastante
complexas e estdo associadas a: natureza dos substratos, a pluralidade das espécies
microbianas e das especificacbes dos meios suporte (ALMADA, 2012, FLEMMING e
WINGLINDER, 2001).

Segundo XAVIER et al. (2003), o crescimento e acumulo de biofilmes em superficies resultam
de uma série de processos de natureza fisica e bioldgica, que incluem além da cinética
inerente ao processo, fendbmenos de adesdo e desprendimento. Esta cinética microbiana,
ocorre através do fornecimento de substratos e nutrientes do meio liquido para o seu interior,
favorecendo deste modo, a reprodugdo celular. Simultaneamente, o material particulado
suspenso da fase liquida pode aderir ao biofilme, incrementando sua massa (CARMINATI,
2016, WIK, 1999). Geralmente, adiciona-se um inéculo proveniente de um sistema de lodo
ativado para auxiliar nessa formacao, a qual ocorre lentamente, pois como 0s suportes sem
biomassa sdo muito leves, a forte movimentagdo gerada pelo sistema de aeragcdo acaba
provocando choques entre eles, resultando em perda de massa e dificultando o crescimento do
biofilme (ALMADA, 2012).

No caso dos MBBRs, substéncias poliméricas extracelulares produzidas pela propria
comunidade microbiana, sobretudo os polissacarideos, sdo 0s principais responsaveis pela
adesao dos microrganismos nos suportes moveis (ALMADA, 2012, CAMMAROTA e
SANT’ANNA JR, 1998). Conforme essa aderéncia ocorre, um meio mais resistente a variagbes
bruscas nas condi¢cbes ambientais como temperatura, pH, concentracdo de nutrientes e
substéncias téxicas é estabelecido (CARMINATI, 2016, LAZAROVA e MANEM, 1995).
Consequentemente, a biomassa também vai se adaptando as diversas condigbes impostas

pela composicao do afluente a ser tratado (ALMADA, 2012).

De uma forma simplificada, estes fenbmenos podem ser esquematizados como mostra a
Figura 3.11.
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Entrada de substratos e Desprendimento de

nutrientes hiomassa por erosao
Meio Liquido i iy
[J Adesdo de microrganismos

) J

Superficie do Suporte J

Figura 3.11: Principais efeitos que afetam a dindmica dos so6lidos no biofilme (Fonte
prépria, adaptado de CARMINATI, 2016)

A cinética microbiana continua atuando durante o funcionamento do tratamento dos efluentes e
depende bastante da concentragdo de substratos disponiveis no meio (CARMINATI, 2016).
Esses substratos sdo difundidos através de uma camada de estagnacao (entre o biofilme e o
meio liquido), sendo adsorvidos na superficie do biofilme e posteriormente aderindo a
superficie do suporte (EBERL et al., 2006; PICIOREANU et al., 2000).

No biofilme, os microrganismos se reproduzem, aumentando sua espessura e criando uma
maior resisténcia a penetracdo do oxigénio em camadas mais profundas do biofilme, podendo
estabelecer uma estratificacdo, com zonas andxicas ou anaerdbias na superficie do suporte
(CARMINATI, 2016). No caso onde a comunidade microbiana é diversificada, a tendéncia é
gue bactérias heterotréficas, as quais crescem mais rapidamente, fiquem distribuidas nas
camadas mais externas do biofilme, onde ha maior disponibilidade de substratos. Essa
atividade heterotrofica pode reduzir a concentragdo de oxigénio disponivel, podendo
comprometer a taxa de nitrificagdo (BEG et al., 1997; RUSTEN et al., 2006). J& as autotrdficas,
por apresentarem menores taxas de crescimento, permanecem no interior do biofilme
(BOTROUS et al., 2004). A Figura 3.12 ilustra esse fluxo de substratos.
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Figura 3.12: Fluxo de substratos e produtos em um sistema com biofilme (CARMINATI,
2016, adaptado de WIK, 1999)

3.23.3.14. TRH

O TRH (B) € um importante parametro dos sistemas biolégicos de tratamento, pois as variagdes
das taxas de crescimento da comunidade microbiana diversificada, influencia a cinética do
tratamento (CARMINATI, 2016). A Equacao 12 descreve o TRH como a relacdo entre o volume

do reator (V) e a vazéo de alimentacao do sistema (Q,):

0=V/Q, (12)

Os reatores MBBR, devido a alta concentracdo de biomassa costumam ser operados com
TRH's menores que outros sistemas biolégicos (CARMINATI, 2016).

De acordo com CARMINATI (2016), quando o objetivo de tratamento € apenas a remocao de
matéria orgéanica, 0s reatores costumam operar com tempos de retencdo hidraulica
relativamente baixos, pois a alta velocidade de crescimento das bactérias e,
consequentemente, o consumo de matéria carbonacea sao rapidos quando comparados, por
exemplo, com a velocidade das bactérias nitrificantes. Quando a finalidade de tratamento inclui
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a nitrificacdo, devem ser adotados tempos de residéncia mais longos (3 a 5hs), pois os
microrganismos nitrificantes possuem cinética microbiana mais lenta (RUSTEN et al. 2006,
CARMINATI, 2016).

3.2.3.3.1.5. Degradacdo da matéria organica e nitrogenada

Para que ocorra a degradacdo das substancias organicas é necessario a difusdo de substratos
e produtos pela interface entre o biofiime e o efluente (CARMINATI, 2016, DEZOTTI, 2011,
SANT’ANNA JR, 2010, MOTA e VON SPERLING, 2009, VON SPERLING, 2006, JORDAO,

2005), conforme apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Esquema do biofilme no suporte e das rea¢cdes envolvidas na converséo de
substancias quimicas (Fonte: ALMADA, 2012, adaptado de VON SPERLING, 2006)
Quando o objetivo do tratamento através de reatores MBBR € a remoc¢do de matéria organica,
h&a uma carga organica maior e um numero significativo de microrganismos envolvidos na
degradacédo dos substratos. Por conta disso, o biofilme costuma ser mais espesso em sistemas
com essa finalidade. Em contrapartida, quando o propdsito do sistema é a remocdo de
nitrogénio (nitrificacéo/desnitrificacéo) o biofilme ndo possui uma espessura tdo grande, pois as
bactérias autotroficas sdo mais sensiveis as variacées de carga, e, portanto é frequente a

perda de biomassa aderida aos suportes (DEZOTTI, 2011).
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Ja no caso de o objetivo ser simultaneamente a remoc¢ao de matéria organica e de nitrogénio,
h&a uma competicdo das bactérias heterotréficas e das nitrificantes por substrato, gerando um
biofilme estratificado, como ja foi citado anteriormente neste estudo. Como as heterotréficas
crescem mais rapido e localizam-se na superficie mais externa do biofilme, acabam formando
uma camada sobre a comunidade nitrificante, reduzindo a disponibilidade de oxigénio
dissolvido e consequentemente a taxa de nitrificacdo (CARMINATI, 2016, DEZOTTI, 2011).
Nesses ambientes andxicos, uma alternativa para remocdo de aménia em biofilmes/reatores de
biomassa aderida é o processo Anammox (Anaerobic Ammonium Oxidation), o qual possui um
bom resultado para nitrificacdo nesses casos (ALMADA, 2012, LYDMARK et al., 2006).

O Quadro 3.1 apresenta alguns trabalhos realizados empregando sistemas de MBBR no

tratamento de diferentes tipos de efluentes.

Quadro 3.1: Sistemas de MBBR e seus parametros operacionais para diferentes
efluentes (adaptado de CARMINATI, 2016)

Tipo de Condicdes operacionais Eficiéncia de
efluente Objetivo 6 (h) Tipo de o remocao (%) Referéncia
suporte
Industria de | Remocéao de JAHREN et
papel DQO 13-22 Kl 0.5 60-65 al. (2002)
Secundario
de Lo SALVETTI
tratamento Nitrificagéo 0,33-0,67 K1 0,5 63-92 et al. (2006)
de esgoto
Refinaria de Remocdo de
. DQO e 9 K1 0,6 98 DIAS (2011)
petréleo S
Nitrificag8o

3.2.3.3.2. Aplicacbes e configuracdes da tecnologia MBBR

Reatores MBBR sé&o sistemas biol6gicos e portanto seu principal propésito é a remocao de
matéria organica dos diversos tipos de efluentes. Suas configuracBes irdo depender das
caracteristicas do efluente a ser tratado, bem como do objetivo final do tratamento. O processo
pode envolver reatores em simples ou mdultiplos estagios, associados ou ndo a outras
tecnologias de tratamento, assim como ter aplicacdo além da primordial, tal como a remocéao
de nutrientes (nitrogénio e fésforo) (CARMINATI, 20186).
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3.2.3.3.2.1. Sistema MBBR Unico estagio e em dois estagios: em série e em

paralelo

O sistema MBBR simples é normalmente empregado no tratamento secundario de efluentes
visando a remoc¢do de matéria organica (CARMINATI, 2016). As Figuras 3.14, 3.15 e 3.16
representam, respectivamente, as configuracdes simples de reatores MBBR, com um reator
Gnico, com reatores em série e em paralelo. Em todas, o sistema é composto por um tanque
gue recebe a vazéo de alimentagéo (e é responsavel pela decantagédo de parte dos soélidos), o
reator ou reatores biolégicos (onde ocorre a metabolizacdo da matéria orgénica) acoplado de
um sistema de aeracdo e um decantador secundario, onde ocorre a sedimentacdo do lodo
biolégico formado no processo. O sobrenadante deste decantador consiste no efluente tratado,
gue se estiver em conformidade com as exigéncias legais podera ser descartado nos corpos
hidricos. Diferentemente do processo de lodos ativados, a literatura ndo reporta o0 emprego da

recirculagcdo do lodo secundério no caso do processo MBBR (OLIVEIRA, 2008).

Tq. Alimentacé&o Reator

\a o

Decantador Efluente

a tratado

Biomidias em T T T T T , Descarte do lodo

Aeraggo == ==- >

suspensao

Figura 3.14: Representacdo esquematica de configuracdo de MBBR em Unico estagio
(Fonte : adaptado de DEZOTTI et al., 2011)

Tqg. Alimentagdo Reatores Decantador Efluente
\ o . tratado
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? | Descarte do lodo
Aeracéo Aeraggo 0 ===-=- 4

Biomidias em
suspensao

Figura 3.15: Representacdo esquematica de configuracdo de MBBR em dois estagios em
série (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011)
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Figura 3.16: Representacdo esquemaética de configuragcdo de MBBR em dois estagios em
paralelo (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011)

3.2.3.3.2.2. Sistema MBBR em combinacao com lodos ativados

O sistema MBBR pode ser utilizado em consonancia com outros tipos de tratamento. O mais
comum é a combinagdo com o processo de lodos ativados, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia de remogéo da matéria organica do efluente a ser tratado. A Figura 3.17 representa
essa associacao de tratamentos com o reator de lodos ativados colocado apos o reator MBBR,

incluindo a recirculagéo de lodo, garantindo a alta concentracdo de biomassa no reator LA.

Tq. Alimentacéo Reator MBBR Reator LA Decantador Efluente

VR

tratado

444 f f | : Dscarte do lodo

o Aerag&o oo e o
Biomidias em Recirculacéo de lodo

suspenséo
Figura 3.17: Representacao esquematica de configuragdo de MBBR em consonéancia
com processo de lodos ativados (LA) (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011)
Ja a Figura 3.18, representa a combinacdo dos processos com o reator de LA disposto

anteriormente ao sistema MBBR. Dessa forma, é possivel aumentar ainda mais a remocao de

poluentes.
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Figura 3.18: Representacdo esquematica de configuracdo de MBBR em consonancia
com processo de lodos ativados (LA) (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011)

3.2.3.3.2.3. Sistema MBBR com objetivos multiplos
3.2.3.3.2.3.1.Remocao de matéria organica e nitrificacéo

O sistema MBBR também pode ser aplicado para atuar simultaneamente na remocgdo de
matéria organica e na remocao de nitrogénio, através do processo de nitrificacdo (CARMINATI,
2016).

E importante destacar que determinados parametros, como a concentraco inicial de material
organico no afluente e o tempo de residéncia hidraulico (TRH) devem ser respeitados para que
as reacdes de nitrificacdo sejam favorecidas (ALMADA, 2012). Sistemas caracterizados com
altos valores de TRH, podem propiciar o processo nitrificante, uma vez que se dispde de tempo
suficiente para o desenvolvimento de bactérias quimiolitoautotréficas atuantes na nitrificacdo
(DEZOTTI et al., 2011). Conforme o TRH diminui, as bactérias heterotréficas se proliferam a
altas velocidades, e o desenvolvimento de bactérias nitrificantes fica comprometido reduzindo,

assim o consoércio autotréfico responsavel pela nitrificacdo (DEZOTTI, 2008).

A melhor configuragdo requerida para atingir a nitrificacdo € a apresentada na Figura 3.19,

onde os reatores sdo associados em dois estagios em série.
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Figura 3.19: Representacédo esquemaética de configuracdo de MBBR em dois estigios em

série de forma a realizar a nitrificagcdo (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011)
A remocdo de matéria organica é realizada no primeiro reator, pois concentracdo de matéria
organica € maior, com idade do lodo baixo. Com grande parte do material organico ja foi
metabolizada, a nitrificacdo ocorre no outro reator da série, o qual apresenta idade do lodo e
TRH elevados (DEZOTTI, 2011).

3.2.3.3.2.3.2.Remocao de matéria organica e de fosforo

Com a inclusdo de uma etapa fisico quimica apés o reator de MBBR, adicionando-se algum
produto com acédo coagulante/floculante, torna-se viavel a remocao de fosforo do efluente a ser
tratado. O fésforo incorpora na biomassa celular, ou seja, no lodo que sera posteriormente
descartado. A configuracdo requerida para atingir a remogédo de fosforo é a apresentada na
Figura 3.20.

Coagulante/

Floculante

Reator l Decantador Efluente
tratado

Tq. Alimentacéo

N

—

Biomidias em T T T T T ] Descarte do lodo

Aeracéo

suspensao

Figura 3.20: Representagdo esquematica de configuragdo de MBBR incluindo etapa
fisico quimica p6s reator com objetivo de remocao de fésforo (Fonte: adaptado de
DEZOTTI, 2011)
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3.2.3.3.2.3.3.Remocao de matéria organica e desnitrificacao
e Sistema de pré-desnitrificacao

A Figura 3.21 representa o processo de MBBR com objetivo da pré-desnitrificacdo

Recirculacéo de nitratos

Tq. Alimentagao Reatores

[ VR

Decantador Efluente

tratado
—>

?

EEXX

1

1

) ] Aeracao !
Biomidias em '
|

1

suspensao Descarte do lodo

Recirculacéo de lodo

Figura 3.21: Representagcao esquematica de configuragcdo de MBBR no sistema de pré
desnitrificacéo (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011)
Neste processo, o efluente a ser tratado provém do tanque de alimentacdo e passa por um
primeiro reator, o qual opera em regime anoxico, e onde ocorre a desnitrificacdo. Podera
ocorrer também a remocdo de matéria organica nesta etapa. Na verdade, é até mais
interessante que essa remocao seja anodxica, pois este processo demanda menos oxigénio,
resultando em reducdo de custos. Posteriormente, esse efluente segue para um segundo
reator em série, que opera de forma aerdbia, permitindo o processo nitrificante. Nesta reacéo,
sdo formado nitratos, os quais séo recirculados, dentro do proprio processo, para 0 primeiro
reator, favorecendo ainda mais a desnitrificacdo (VON SPERLING, 1996). Vale destacar que
esse reciclo deve ser feito de forma controlada, pois ao fornecer o nitrato, ha introducdo de

oxigénio no reator, o que causa inibicdo da desnitrificagdo (CARMINATI, 2016).
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e Sistema de pos-desnitrificagdo

A Figura 3.22 representa o processo de pés-desnitrificacdo.

Fonte de
Carbono

Tq. Alimentacdo Reatores Efluente

Decantador
\ .

0 tratado

EREE

Aeracéo ) s~ === [\
Biomidias em

suspensao

Figura 3.22: Representacdo esquematica de configuracdo de MBBR no sistema de pés
desnitrificacéo (Fonte: adaptado de DEZOTTI, 2011)

s

Neste processo, a ordem dos reatores € invertida. Portanto, h4 um primeiro reator aerébio,
onde ocorre a nitrificacdo e a remocdo de matéria organica. JaA no segundo estagio, ha um
reator andxico em seérie, onde € realizada a desnitrificacdo. Nesta segunda etapa considera-se
gue todo o substrato organico tenha sido consumido no primeiro reator, permitindo que a
desnitrificacdo ocorra atraves da respiracdo enddégena. A desvantagem deste método é a baixa
velocidade das reac¢fes de degradacéo.

Portanto, sdo inseridas fontes externas de carbono para solucionar este problema. Aumenta-se
assim a eficiéncia do sistema, apesar do consequentemente aumento de custos (JORDAO,
2005).

3.2.4. Tratamento Terciario

O tratamento terciario € uma etapa mais avangada, e tem como objetivo remocao auxiliar dos
sélidos em suspensdo que permaneceram no efluente, além também da matéria organica,
nutrientes, patégenos, compostos ndo biodegradaveis e compostos toxicos remanescentes.
Como resultado, obtém-se um efluente tratado de alta qualidade que podera ser reutilizado
dentro da proépria indUstria e/ou edificacbes (exemplos de relso: torres de resfriamento,

irrigacdo de jardins).
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Os processos mais comuns neste estagio sdo os de separacdo por membranas (responsaveis
por separarem duas fases, restringindo o deslocamento de espécies quimicas presentes nas
fases), tal como a nanofiltracdo, osmose inversa/reversa e eletrodidlise. Esses mecanismos
sdo classificados de acordo com a capacidade seletiva da membrana e do fluxo permeado

(relacéo da vazao do material que flui pela membrana e a area da mesma).

J& para a remoc¢ao de organismos patogénicos ha a desinfec¢do, tendo como alternativa mais
viadvel a cloracdo (normalmente, adiciona-se cloro ao final do tratamento para que o efluente
tratado seja reutilizado em vasos sanitarios, por exemplo). Outros mecanismos sao a
Ozonizacdo e Radiacdo UltraVioleta, muito utilizados em paises desenvolvidos, requerem

equipamentos de tecnologia avancada e sao mais caros.
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4. Materiais e métodos
4.1. Objeto de Estudo

A industria em questao, IBMA, estd localizada no municipio do Rio de Janeiro e foi fundada em
1950. Atualmente, a fabrica possui 14 linhas de producéo de biscoitos (biscoitos doces secos,
doces amanteigados, recheados, rosquinhas, wafer, biscoitos salgados e aperitivos) e 5 linhas
de producdo de massas alimenticias (espaguete, penne, linguini, fusilli, ninho - podendo ter
suas variacdes: com ovos, semolina ou grandur). A producéo ocorre em 3 turnos, 24 horas por

dia, 6 dias por semana.

De Janeiro a Julho de 2017, foram produzidas mais de 40.000 toneladas de biscoitos e massas
(Tabela 4.1). A principal fonte de geracdo de efluentes na fabrica € a agua residuaria
proveniente do processo de lavagem de equipamentos, limpeza do piso da propria fabrica,
geracgdo de vapor (caldeiras, trocadores de calor). Além disso, hd o consumo humano de agua
pelos 3.000 funcionérios, nos sanitarios e pias. No ultimo ano, foram consumidos em torno de
105.000 m3 de agua (IBMA, 2017). Neste primeiro semestre de 2017, jA foram consumidos
cerca de 65.000 m3 de agua, o que corroboram a importancia do investimento em tratamento
do efluente gerado (IBMA, 2017).

Tabela 4.1: Producéo total de biscoitos e massas no primeiro semestre de 2017 (Fonte:

IBMA, 2017)
Producédo (ton) Janeiro Fevereiro Mar¢co Abril Maio Junho Julho
Biscoitos 3109 3099 4300 4100 3290 3798 3330
Massas 2725 2617 2995 2995 3282 3401 2824
Total 5834 5716 7295 7095 6572 7199 6154

4.2. Estacado de Tratamento de Efluentes da IBMA

A Estacéo de Tratamento de Efluentes foi elaborada no ano de 2014 e posta em operagdo em
2016. Uma empresa terceirizada foi a responséavel pelo projeto, instalacdo e agora permanece
na operacdo e manutencdo da planta, a fim de atender aos padrbes de langcamentos de
efluentes estabelecidos pelos 6rgdos ambientais. Como a Industria esta localizada no estado
do Rio de Janeiro, o 6rgdo responsavel pela fiscalizacdo € o INEA (Instituto Estadual do
Ambiente). Portanto, a Industria de Biscoitos e Massas Alimenticias deve atender as exigéncias
determinadas pelo CONAMA 430/11, NT 202 R.10, DZ 205 R.6 (efluente industrial) e DZ 215

63



R.4 (efluente de origem nao industrial). A Tabela 4.2. apresenta as condi¢cbes de lancamento
que devem ser atendidas pela Industria.

Tabela 4.2: Parametros analisados e seus respectivos limites de lancamento (Fonte:
NT202 R10, DZ's 205 R6 e 215 R4, INEA)

Parametros Limites/Condi¢des de Langcamento
pH 5-9
Temperatura <40 C
Materiais Sedimentaveis 1mL/L (teste de 1h em cone Inmhoff)
Materiais em suspenséo Auséncia
Oleos e Graxas 50 mg/L (vegetais e gorduras animais)
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio IndUstrias alimenticias, exclusive pescado < 400

mg/L ou 8,0 kg/dia
Minimo de 70% de remocgéo (Para carga organica
maior que 10 kg DBO/dia e menor ou igual a 100
DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio kg DBO/dia, € exigida tecnologia de remoc¢éo no
Nivel 2)

O Layout da ETE pode ser visualizado no Anexo 1. A Figura 4.1 é um registro fotografico da
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Figura 4.1: Estacédo de Tratamento de Efluentes da IBMA(Fonte Propria).
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4.3. Sistema de tratamento fisico-quimico

Com o intuito de tratar o efluente industrial, foi implantando um sistema fisico/quimico com
capacidade para atender 0,65 m3/hora. A Figura 4.2 e apresenta o fluxograma do sistema de
tratamento fisico quimico da Industria de Biscoitos e Massas Alimenticias (seu layout encontra-
se no Anexo 1 deste presente estudo).

Caixade passagem
(aguas residuanas

da producdo de
biscoitos e massas
e caldeiras)

Misturador

Elevatoria 2 Por (M-801) Efluente

bombeamenta E‘?gr?;gesgg Adiciiacos Decantador Industrial
Equalizacéo) produtos (Tangue 802) Tratado
quimicos

Figura 4.2: Fluxograma do sistema fisico quimico da ETE da IBMA (Fonte prépria)

Os efluentes industrias (aqueles provenientes das caldeiras e lavagem de pisos e
equipamentos) seguem suas respectivas linhas de descarte e chegam primeiramente na caixa
de passagem. Ha trés tubula¢@es principais que conduzem agua residuéaria da area de lavagem
das masseiras e linhas de biscoitos, das caldeiras e dos equipamentos da producdo de
macarrao.

Deste ponto, sdo conduzidos para uma SAO (Separadora de agua e 0leo) e entdo
encaminhados para a Elevat6ria de numero 2.

Posteriormente, por bombeamento, sdo direcionados ao Tanque de equalizacdo de 10 ms3 -
Tanque 800. Deste Tanque o Efluente Industrial € bombeado através da "Bomba de
alimentag&o" para o reator fisico quimico.

Em seguida, esse efluente bruto recebe a dosagem de produtos quimicos atraves de suas
respectivas bombas dosadoras:

e Coagulante (IZET - Policloreto de aluminio);

e Soda caustica (50%) para correcao de pH;
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o Floculante (IFLOC - polimero catibnico) (este produto é recebido na forma sélida
granulada e seu preparo € feito em meio aquoso (mg/L) com agitacdo por modo

redutor).

Entdo seguem para o Misturador (M-801) onde ha agitacdo do efluente industrial, reduzindo as
forcas que mantém as particulas separadas, formando-se flocos. Depois disso, segue para um
decantador lamelar (Tanque 802) sob baixa vazdo. As lamelas dificultam a subida do lodo. O
lodo sedimentado é direcionado para os dois leitos de secagem de 350 litros cada. E o efluente
industrial tratado é bombeado e conduzido para o Tanque 806, onde passara pelo sistema

biologico.

Diariamente, € necessaria a parada desse sistema de tratamento pois € feita a drenagem dos
leitos de secagem, transpondo esse lodo que encontra-se bastante umido, para tambores de

ferro.

A Figura 4.3 apresenta relatos fotogréaficos deste sistema.
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Figura 4.3: Relatos fotograficos do sistema de tratamento fisico quimico da ETE da IBMA(Fonte Prépria).
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4.4. Sistema de tratamento biolégico

Os efluentes sanitarios sdo provenientes dos toaletes da fabrica e do setor administrativo. A
Figura 4.4 ilustra um fluxograma do sistema biolégico de tratamento (seu layout esta ilustrado

no Anexo 1). J4 a Figura 4.5 apresentada relatos fotograficos deste sistema.
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Figura 4.4: Fluxograma sistema biolégico da ETE da IBMA (Fonte propria)
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5: Relatos fotograficos do sistema de tratamento biolégico da ETE da IBMA (Fonte Propria).
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Os efluentes sanitarios sdo conduzidos primeiramente para um sistema fossa filtro e deste
ponto, sdo direcionados para as Elevatorias 1 e 3. Por bombeamento, seguem para o Tanque
806 (25 m?3) os quais se misturam com o efluente industrial tratado gerado no sistema fisico

guimico.

O Tanque 806 tem a finalidade de equalizar o efluente sanitario com o efluente industrial. Dele
os efluentes seguem para o Tanque 807, de onde serdo distribuidos a vazdo constante para 0s

Reatores de Leito Mével com Biofilme - MBBR's (Moving Bed Bio Reactor).

Os MBBR 1 e 2 (llustrados na Figura 4.6), através de mecanismos biolégicos, sao
responsaveis pelo tratamento secundario aerdbio, com o objetivo de remover matéria organica
através da degradacdo da matéria organica dissolvida. O produto dessa reagdo gera gas
carbbnico, agua e biomassa, que é utilizada como lodo ativado. Ha um compressor de ar,

responsavel pela "injecéo" oxigénio dissolvido no sistema.

0.0.98 V999999999999

Figura 4.6: MBBR 1 e 2 (Fonte Prépria).

Dentro desses reatores, sdo encontradas as biomidias (ilustrada na Figura 4.7, neste projeto
optaram pelo uso do tipo AMB Bio0), suportes plasticos livres e flutuantes, os quais segundo o

Projeto Executivo do Sistema Biolégico de Tratamento apresentado pela Etica Ambiental
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"promovem uma extensa superficie de contato que serve simultaneamente para hospedar
microrganismos e acumular o lodo bioativado". Para calculo do projeto considerou-se uma

superficie de contato de 500 m2/m3 do reator.

Figura 4.7: Biomidia AMB Bio (Fonte Prépria).

Posteriormente, o efluente é direcionado para o Tanque 804 - Decantador Biolégico/Lamelar
(como mostra a Figura 4.8), cuja finalidade é a clarificagdo desse efluente por meio da
decantacdo. O resultado desse processo é o efluente tratado, o qual pode ser destinado para
0s corpos receptores (desde que esteja atendendo aos parametros legais).
Complementarmente, € importante destacar que é gerado lodo bioldgico nesse sistema, o qual
fica armazenado no Tanque 805, cuja limpeza é feito quinzenalmente, de acordo com seu nivel
de medicdo. Além disso, é feita também a recirculacdo do lodo dos tanques 806, 807 e do
decantador biol6gico para este Tanque 805, evitando com que haja arraste de sélidos para os

reatores MBBR's.
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Figura 4.8: Decantador Biol6gico - Tanque 804 (Fonte Propria)

Na Tabela 4.3 encontram-se 0s parametros de projeto utilizados pela empresa terceirizada

responsavel pelo projeto para dimensionamento do sistema biol6gico.

Tabela 4.3: Parametros de projeto para dimensionamento do sistema biolégico (Empresa
Terceirizada responsavel pelo projeto - Projeto Executivo de Tratamento de Esgoto
Sanitéario, 2014).

Numero de Funcionérios 2700 colaboradores
Consumo de agua per capita (CEDAE) 50 L/hab.dia
Contribui¢@o per capita de carga orgéanica (C) 25 g/dia
Coeficiente para o dia de maior consumo (K1) 1,2
Coeficiente para a hora de maior consumo (K2) 15
Coeficiente de retorno 0,80
Vazao Média (Qmed) 108 m3/dia
Vazao Maxima (Qma) 194,40 m3/dia
Carga organica 67,50 kg DBO/dia
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4.5. Metodologia Analitica

De Janeiro a Julho de 2017, os operadores da ETE preencheram diariamente as planilhas
N°215 e N°217 (presentes respectivamente nos Anexos 2 e 3 deste estudo) a respeito do
funcionamento da ETE. Na Tabela 4.4 encontram-se se as informacgdes coletadas em campo,
bem como os métodos de medicdo utilizados, obedecendo ao MF-402.R-1 - Método de Coleta
de Amostras de Efluentes Liquidos Industriais. As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam

fotografias de alguns instrumentos de medicao utilizados.

Tabela 4.4: Parametros analisados e métodos de medicéo (Fonte prépria)

Altura do lodo nos Tanques 805, 806 e 807 Medidor linear
Os reatores séo desligados durante 30
Altura de lodo nos MBBR's 1 e 2 minutos. Apés esse intervalo de tempo, utiliza-
se 0 medidor linear
Altura do lodo do decantador biolégico Medidor linear
pH pHmetro (handylab)
S&o coletadas amostras no cone Inmhoff e
Sélidos Sedimentéaveis espera-se 1 (uma) hora para anotar o
resultado do lodo sedimentado
Temperatura Termbmetro digital
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Figura 4.9: pHmetro handylab (Fonte Prépria)

Figura 4.10: Termdmetro digital (Fonte prépria)
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Figura 4.11: Medidor linear (Fonte Prépria)

Outros dados também relatados nestas planilhas, tais como: a vazdo horaria de entrada no
decantador primario (Tanque 800), vaz&o de saida do efluente tratado (Tanque 804), vazao do
misturador (M-801) (visualiza-se os medidores de vazao); Paradas do sistema de tratamento de
efluentes Industriais (horério e durag&o); Numero de vezes que a bomba de alimentag&o atuou
(duragdo e altura de lodo); Porcentagem dos produtos quimicos utilizados: Soda, Acido
Sulfarico, IZET e IFLOC.

Além de todas essas informacgdes, dados do Tanque 800 e da bomba de alimentacao (Tabelas
4.5 e 4.6) séo utilizados para elaboracdo da Tabela de Balanco de Massa do Sistema de
Tratamento de Efluentes Industriais, cuja finalidade é determinar os volumes totais de: efluente
industrial gerado, efluente industrial tratado e efluente industrial descartado sem tratamento.
Nao bastante, os dados coletados nessas planilhas também resultam em graficos a respeito da
geracgdo de lodo.

76



Tabela 4.5: Dados Dimensdes Tanque 800 (Fonte: IBMA, 2017)

Dados do TQ 800

Diametro do tanque (m)| 2,7

Area da base (m?) 5,72

Tabela 4.6: Dados operacionais bomba de alimentagéo da ETDI (Fonte: IBMA, 2017)

Dados da bomba de alimentacéo
Tempo de operacéo (h) 0,06
AH (m) 0,11
Qa (m?3) 10,79

Além disso, a empresa terceirizada responsavel pela estagdo de tratamento coleta
mensalmente amostras de lodo em dois pontos: na entrada do reator MBBR e na saida do
sistema biol6gico. Essas amostras sao destinadas para analises fisico quimicas, realizadas por
um laboratério especializado. Os parametros (todos sé@o acreditados pela Norma NBR ISOMEC
17025.2005) analisados séo:

e DBO (5 dias 20°C) - Método 5210 B SMEWW 222 Edic¢ao;

e DQO - Método 5220 D SMEWW 222 Edicao;

e Oleos e graxas - Método 5520 D SMEWW 222 Edic&o;

e Solidos Suspensos Totais - Método 2540 D SMEWW 222 Edicao;
e Surfactantes - MBAS - Método 5540 C SMEWW 222 Edicao.

* SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22st Edition, 2012

Essas andlises permitem avaliar a eficiéncia do sistema e acompanhar se o efluente tratado
gerado esta de acordo com os limites de tolerancia determinados pela NT 202 R10 e DZ 205
R06. Em um futuro breve, espera-se que as planilhas do PROCON AGUA possam ser
preenchidas (um modelo pode ser analisado no Anexo 4 deste documento) e encaminhadas

para o 6rgao ambiental responsavel por esse monitoramento dos limites de concentragao.

77



5. Resultados e discussao

Com a planta da ETE em operacdo adequou-se o projeto as condicdes reais de geracdo de
efluentes da IBMA. No periodo de Janeiro a Julho de 2017 houve um acompanhamento de
todo o processo industrial de consumo de 4gua e consequente geracdo de efluentes, bem
como a rotina de operagéo da Estagcédo de Tratamento.

5.1. Descricéo das acdes realizadas e analise do desempenho da ETE

A seguir séo descritas as diversas acdes que foram realizadas com o intuito de: identificar os
pontos significativos de geracdo de efluentes dentro da fabrica e residuos indesejaveis (tais
como: farinha, ovos, gordura, restos de massa alimenticia) para estagdo. Além disso, foram
feitas analises de desempenho da ETE, bem como a adequagéo dos sistemas de tratamento,

mudangas na planta e testes de novos equipamentos.
A Figura 5.1 ilustra um esquema representativo das agdes executadas para a otimizagdo do

funcionamento da ETE no primeiro semestre de 2017, as quais serdo detalhadas nos itens
5.1.1,5.1.2e5.1.3.
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Figura 5.1: Esquema representativo das a¢des realizadas (descritas nos itens 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3) para a otimizacédo da ETE

(Fonte prépria).
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5.1.1. Geracdao de volumes de efluente industrial e lodo

Para tornar possivel o dimensionamento da quantidade de efluente industrial gerada pela
IBMA, bem como o volume total de efluente tratado e néo tratado pelo sistema, foram
elaboradas as Planilhas N° 215 e 217 (Anexos 2 e 3). Os operadores da estacdo de tratamento
sdo responsaveis pelo preenchimento diario desses documentos, onde sdo relatados aspectos
operacionais da planta durante 24 (vinte e quatro) horas por dia, sendo eles: vazdo horéria,
mudanca de vazao, nivel dos tanques, numero de vezes de atuacdo da bomba de alimentacéo,
paradas realizadas, resultados das amostras de caracterizacdo fisica do efluente (pH,
temperatura, sélidos sedimentaveis) e propor¢cdo de dosagem dos produtos quimicos. A partir
deste monitoramento diario, iniciou-se a elaborag¢ao dos gréaficos de balan¢co de massa, volume

total e geracéo de lodo do sistema de tratamento fisico-quimico de efluentes industriais.

Com os valores de vazao horaria pode-se obter o volume diario bruto de efluente industrial
gerado pela Industria. Ou seja, para alcancar o volume total de efluente tratado gerado por dia
pelo sistema fisico quimico, foi necessario considerar as perdas. Essas perdas correspondem
ao volume perdido durante as paradas da planta. Teoricamente, como ha uma produgéo
continua de efluentes industriais, ndo deveriam ocorrer paralisagbes no tratamento. Porém, o
leito de secagem nao consegue drenar o lodo fisico quimico gerado durante o tratamento,
sendo necessaria a parada do sistema de tratamento de efluente industrial para a remocéao do
lodo (com grande quantidade de agua) para tambores de ferro, os quais sdo coletados
posteriormente por caminhdo a vacuo de empresa terceirizadas. Sendo assim, para o célculo
desse volume a ser descontado, considera-se o tempo de parada, bem como a vazdo neste
intervalo, calculando-se assim, a quantidade de efluente que deixou de ser tratado naquele
periodo de tempo. Subtraindo-se o volume perdido do volume bruto, é possivel obter o volume

total de efluente tratado na ETE em um dia.

Além disso, na planilha, os operadores também podem relatar as vezes que a bomba de
alimentacdo atuou, isto é, o volume descartado diretamente do Tanque 800 sem tratamento.
Através de dados operacionais da bomba, do tempo de operacdo, bem como vazéo
correspondente ao momento de alimentacdo, obtém-se o volume de efluente que foi

descartado sem passar pelo sistema de tratamento fisico quimico.
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Consequentemente, o volume total de efluente industrial gerado pela fabrica em um dia, é a

soma o volume total descartado/perdido com o volume total de efluente tratado. Compilando

todas essas informacgdes elaborou-se uma tabela de balanco de massa, ilustrada na Tabela 5.1

Tabela 5.1: Compilacéo de informacgfes para balanco de massa (Fonte: IBMA, 2017)

(a) Resultado do Volume de Efluente Industrial tratado e descartado em um dia:

DESCARTE DO TANQUE 800

N°de Volume

vezes que | Vazao da Total de

.. Volume de| tratado |Volume
Inicioda|AH| At | abomba | bombado|_, ~ volume

Data ~ . X . |alimentaca no descarta
operacao|(m) | (min) de industrial . . descarta

. | A o Va (m3) |industrial | do (m?3)
alimentacd| Qi (m3/h) (m?) do (m3)

0 atuou
05/07/17(18:00:00|1,5| 90 3 2 1,888 3 7,47 7,47

(b) Volume a ser descontado do volume diério tratado por conta de paradas do sistema:

VOLUME PERDIDO POR PARADA NO PROCESSO

Inicio da Tempo de
parada parada (min)
18:00 45

Vazao no momento da
parada (ms3/h)

2

Volume a ser
descontado (m3)

1,5

desco

Volume a ser
ntado total (m3)

15

(c)Total de efluente gerado e tratado em um dia:

BALANCO DE MASSA

Total de volume bruto tratado no

industrial (m3/dia)
43,5

Total de volume tratado no

industrial (m3/dia)

42

Total de

efluente gerado

(me/dia)
49,47

Além disso, ao final do més, todos os valores de volumes total, tratado e descartado séo

reunidos em grafico, representando do desempenho do sistema de tratamento fisico quimico

diario durante o més. A Figura 5.2 ilustra esses resultados para o0 més de Janeiro/2017.
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Figura 5.2: Resultado da geracao de efluente industrial total, tratado e descartado em m3 por dia durante o més de Janeiro

de 2017 (Fonte propria).
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Com os resultados diarios, pode-se verificar que o sistema do projeto de tratamento fisico
guimico para os efluentes industriais foi subdimensionado. As vazdes variam de 1,5 a 2 m3/h,
cerca de duas a trés vezes a vazao de projeto, sendo uma das causas de descarte do efluente,

pois as vezes nédo € possivel tratar toda vazao de alimentacao do sistema.

Como parte do objetivo deste presente estudo, a adequacdo da operacdo da estacdo de
tratamento em questdo, contempla reduzir essa parcela de volume descartado, tendendo-a a
zero. Uma sugestdo proposta pela equipe responsavel pela ETE, para a reducdo do volume de
efluente industrial descartado seria 0 aumento da capacidade do Tangue 800 que atualmente é
de 10 m3 para um de 20 m3. Isso auxiliaria a equalizacdo do efluente, manutencdo da vazao em
torno de 1,0 a 1,5 m3/h, além também de interromper o desligamento da Elevatéria 2 nos finais

de semana, permitindo um funcionamento continuo da alimentagdo do sistema.

Complementarmente, realizou-se um somatorio de total de: volume descartado, volume tratado
pelo sistema fisico quimico, volume total de efluente industrial gerado pela fabrica. Dessa
forma, pode-se avaliar a eficacia do tratamento fisico-quimico (eficacia essa determinada pela
guantidade de efluente descartado, ou seja, sem descarte estaria atingindo-se 100% de
eficacia). Em Janeiro de 2017, 24% do total de efluente gerado foi descartado sem tratamento,
ou seja, ndo atendendo as exigéncias legais, as quais ndo permitem que uma agua residuaria
seja lancada em um corpo receptor sem estar de acordo com 0s parametros estabelecidos

(Tabela 4.2), como pode-se observar na Figura 5.3.

B Total de Volume
Descartado (m?3/dia)

M Total de Volume Industrial
Tratado (m3/dia)

Figura 5.3: Resultado em porcentagem do total de efluente gerado, tratado e descartado
no més de Janeiro de 2017 (Fonte prépria).
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O monitoramento diario das alturas do lodo do Tanques 805, 806 e 807, MBBR's 1 e 2 e
Decantador Biolbgico resultou em um grafico ilustrado na Figura 5.4. A partir dessa avaliacdo
pode-se estabelecer valores médios esperados em cada uma das unidades da ETE (como
observado nas linhas em vermelho). Por exemplo, para os reatores MBBR's 0 valor
determinado foi de um metro de altura, pois como foi avaliado na revisao bibliografica, é

importante um valor ideal de biomassa suspensa.

’
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Figura 5.4: Resultado do monitoramento da altura lodo e as médias esperadas nos Tanques, Reatores MBBR e Decantador
durante o més de Janeiro de 2017 (Fonte propria)
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5.1.2. AcOes de inspecao de campo e resultados

Os efluentes industriais gerados pela IBMA sdo provenientes das caldeiras, dos processos

produtivos de biscoito e macarrdo e da limpeza dos equipamentos, maguina e a propria fabrica.

Em Janeiro de 2017, iniciou-se um trabalho de inspecao em toda a fabrica pelos operadores da
ETE e equipe responsavel. Foram observados os processos industriais de producdo de

biscoitos e macarrdo e como cada um poderia influenciar o funcionamento da ETE.

Primeiramente, o local de lavagem das masseiras (onde sao colocados e misturados todos 0s
ingredientes para fabricacdo do biscoitos e estdo ilustradas na Figuras 5.5) foi apontado como
uma possivel fonte significativa de consumo de &gua dentro da fabrica. Essa lavagem é feita
com uma mangueira de agua quente e até Janeiro de 2017 as masseiras eram lavadas sem
nenhum controle ou correta orientacdo, o que ocasionava o transporte de muitos residuos

(massa e farinha, principalmente) através da agua residuaria.

Figura 5.5: llustracdo de uma masseira (Fonte prépria)

Assim, os operarios de producdo foram orientados a realizarem a raspagem de todas as
masseiras, de forma a deixarem-nas sem residuos oriundos da producado, utilizando a
quantidade de 4gua necesséria para limpeza. A fim de tornar esse controle mais eficaz, na area
de lavagem foi instalado um hidrémetro no local de saida de 4gua da mangueira, o qual &
medido todos os dias pelos operéarios da ETE. A Figura 5.6 ilustra o local. E o resultado dessa
medicdo pode ser observado na Figura 5.7.
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Figura 5.6: Area de lavagem das masseiras e detalhe para o hidrdmetro instalado (Fonte

prépria)
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Figura 5.7: Resultado do monitoramento da lavagem das masseiras durante o més de
Janeiro de 2017 (Fonte prépria).
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Essa supervisdo da lavagem das masseiras estendeu-se durante todo o semestre, de forma a
manter o controle tanto do consumo de agua como da continuidade da limpeza prévia das

masseiras.

No més de margo de 2017, outro local da fabrica foi apontado como fonte consideravel de
consumo de 4gua: a sala de preparo de solugdes - sémola e ovos, ilustrada nas fotografias da
Figura 5.8. Para a producdo das massas alimenticias sdo preparadas nos tanques de mistura
as solucdes de: sémola, a qual tem como constituintes: agua, betacaroteno (pigmento
carotendide antioxidante) e &cido ascorbico; e ovos, que além destes, sdo acrescentados ovos
em po6. Essas misturas sdo posteriormente incrementadas as receitas das massas dos

diferentes tipos de macarréo produzidos.

Figura 5.8 : Tanques de mistura das solucfes de ovos e sémola (Fonte prépria)

Além desta sala, a area de lavagem das trafilas também foi indicada como um local de alto
potencial de consumo de agua. Trafilas sdo equipamentos com a finalidade de determinar o
molde da massa alimenticia (por exemplo, espaguete, penne, fusilli) como pode-se observar na

Figuras 5.9.
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Figura 5.9: Trafilas de massas longas e curtas (Fonte prépria).

Ha 2 (duas) maquinas de lavagem de trafilas ativas: B e C, ilustradas respectivamente na
Figura 5.10.

Figura 5.10: Maquina B e C de lavagem das trafilas (Fonte propria)
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Durante duas semanas do més de margo, monitorou-se: maquina B, maquina C e os tanques
da sala de preparo das solu¢des. Foram reunidos resultados de medi¢cbes de volume, paradas
das maquinas e limpeza, como pode ser obervado nas tabelas do Apéndice 1. O objetivo desta
acao foi coletar informacgdes a respeito do funcionamento das maquinas, bem como monitorar a
rotina de drenagem dos tanques, além dos valores reais das vazfes de agua consumida e

descartada desses dois locais do processo produtivo de massas alimenticias.

Com esses numeros, foi possivel confirmar a efetiva participacdo da sala de preparo das
solucdes e da area de lavagem das trafilas na geracao de efluentes industriais, cerca de 30%
do volume total gerado.

Portanto, foram propostas algumas modificagbes no processo produtivo para alcangar a

reducdo da producéo de efluentes industriais, tais como:

¢ Instalacdo de boias nas maquinas de lavagem das trafilas
Foi instalada uma boia em cada das maquinas, a qual controla a vazao de entrada de
agua no equipamento de lavagem. Esta peca tornou-se fundamental para esse
procedimento de lavagem pois quando a boia ndo estd em funcionamento, ou seja,
guando a trafila esta aberta e sem controle de entrada de 4gua, sdo descartados de 10

a 15 m3/dia por essas maquinas. A Figura 5.11 ilustra as boias instaladas.

Figura 5.11: Maquina B operando com a boia em funcionamento, controlando a vazéo de

entrada e boia da maquina C (Fonte propria)

90



Revisdo Gerenciamento da Producdo de Massas Alimenticias

Apdés o monitoramento da geracdo de volume descartado pelos tanques de mistura das
solucdes de ovos e sémola, foi proposta uma revisdo no gerenciamento da producéo.
Anteriormente, toda solugéo restante nas maquinas era descartado caso estivesse programada
outro tipo (ovos/sémola) de massa ou a limpeza do equipamento. A recomendacdo foi a de
empenharem-se de utilizar toda a solucdo antes da limpeza, ou dimensionar melhor a
guantidade a ser colocada no tanque de mistura, evitando o desperdicio e a consequente

destinagéo dos residuos de ovos/sémola para a estacao de tratamento.

A respeito deste direcionamento de residuos de ovos para a estagdo de tratamento, atraves de
inspecbes diarias da equipe responsavel pela ETE, todas as vezes em que 0s tanques com
solucdes de ovos foram drenados, foram observados efeitos negativos, tais como: forte odor na
ETE e um material gelatinoso que causa o entupimento do filtro da bomba de alimentacédo do

sistema fisico quimicos (como ilustrado na Figura 5.12).

Figura 5.12: Filtro da bomba de alimentac&o do sistema fisico quimico da ETE (Fonte
propria)
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O monitoramento da sala de ovos e area de lavagem das trafilas, tornou-se parte da rotina dos
operadores da ETE. Ter conhecimento sobre a drenagem dos tanques, conferir se as boias das

maquinas B e C estdo em adequado funcionamento, fazem parte dessa supervisao diaria.

Os resultados dessas inspecdes em campo e determinagdo de pontos significativos de
consumo e geracdo de agua puderam ser refletidos pelo acompanhamento do balanco de
massa e volume total de efluentes industriais gerado, tratado e descartado. A Figura 5.13
representa um grafico do comportamento do sistema de tratamento fisico quimico (volume total
descartado, volume total tratado pelo sistema fisico quimico, volume total de efluente industrial
gerado pela fabrica) no primeiro semestre de 2017.
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Figura 5.13: Acompanhamento do sistema de tratamento fisico quimico de efluentes

industriais de Janeiro a Julho acrescentando as agdes realizadas (Fonte propria).

Comparando-se 0s meses de Janeiro com 0s meses de Fevereiro e Margo, nota-se, uma
reducdo consideravel do volume gerado, assim como do volume descartado sem o devido

tratamento. Essa diminuicdo ratifica o éxito das ac¢des realizadas de controle de consumo de
agua nos processos industriais da fabrica.

O monitoramento dos locais e atividades (como a lavagem das masseiras e trafilas) os quais

exigem uma maior demanda de agua e consequente maior geracao de efluentes permaneceu
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continuo durante todo o semestre. A supervisdo diaria dos equipamentos e da atividade dos
operérios de producéo faz parte da rotina da equipe responsavel pela ETE. Como parte dessa
verificacdo, no dia 12/05/2017 foi constatado que a boia da maquina C de lavagem das trafilas
nao estava funcionando. Como ja foi citado anteriormente neste presente trabalho, a maquina
de lavagem das trafilas sem boia, pode consumir mais de 10 m3 de agua por dia. O resultado
da falta deste equipamento pode ser observado na Figura 5.13 através do aumento do volume

total de efluente industrial gerado no més de Maio.

Esta maquina C de lavagem das trafilas permaneceu durante todo o més de Junho sem sua
boia. E portanto, comparando-se 0s meses de Maio e Junho, observa-se a perenidade da alta
geracgdo de efluentes industriais. A boia da maquina C so foi reinstalada no inicio de Julho pela
equipe de hidraulica. Para o més de Julho, é possivel observar uma reducdo da geracgéo total
de efluentes industriais (Figura 5.13). Este resultado confirma a influéncia do controle de
entrada de agua no equipamento de lavagem, corroborando a aplicagdo da boia. Uma
sugestdo é a compra de boias reservas, pois caso alguma tenha algum dano ou precise de

manutenc¢do, a maquina de lavagem nao ficard sem seu equipamento de controle de vazao.

Ainda através da Figura 5.13, pode-se observar que de Janeiro a Julho houve uma reducéo de
cerca de 33,3% na geracdo de efluentes industriais , 13,4% do volume descartado e um
aumento de 22% na eficacia do sistema de tratamento fisico quimico. A proposta é a
continuacdo deste monitoramento e da orientacdo aos colaboradores para otimizagdo de

técnicas e redugdo do consumo de agua, bem como a conscientizagdo de seu uso.

Portanto, a identificacdo desses pontos significativos do processo fabril e sua superviséo diaria
sdo importantes para diminuir o consumo de agua, e consequentemente reduzir a geracao de
efluentes industriais, alcancando uma maior eficacia do sistema de tratamento dos efluentes
industrias. Com o volume de geracao restringido e o efluente caracterizado, ha controle dos
picos de cargas (aumento de residuos indesejaveis e de vazdo) proporcionando a adequacao
do sistema de tratamento de toda a estacao. Nao apenas o sistema fisico quimico atua melhor,
assim como o sistema biolégico, o qual recebe um efluente industrial tratado dentro de

parametros adequados.
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5.1.3. Modificagcdes na planta da ETE e nas linhas de descarte de efluentes

Para adequacdo da estacdo de tratamento, também foi necesséria a avaliacdo do
funcionamento de todo o sistema em si e seus equipamentos. O comportamento dos tanques,
reatores, decantadores, elevatorias e das linhas de descarte que conduzem os efluentes
industriais e sanitarios foram analisados e determinadas modificagbes foram propostas na

planta, na fabrica, assim também como testes de novos equipamentos.
e Mudangas na planta:

Analisando a Figura 5.4, apresentada no item anterior, referente ao més de Janeiro, é possivel
observar que as metas estabelecidas das alturas de lodo ndo estavam sendo alcancadas. O
Tanque 805 o qual recebia toda alimentacdo de efluentes (efluente sanitario proveniente das
Elevatérias 1 e 3 e efluente industrial tratado do sistema fisico quimico) ndo conseguia
acumular lodo, ou seja ndo estava conseguindo atingir maiores alturas de lodo e
consequentemente arrastava solidos para os demais compartimentos do sistema. Esses
sélidos acarretavam em um aumento da carga organica, desestabilizando o tratamento
biolégico. As midias encontravam-se frequentemente zeradas, e havia um aumento de lodo em

suspensao, o que diminuia a qualidade do efluente de saida.

Com o intuito de resolver este problema do lodo, em fevereiro de 2017, foi instalado um
sistema de recirculacéo e alteracdo na acumulagéo do lodo. O Tanque 806 passou a receber
toda a alimentacdo, efluentes sanitario e industrial tratado. E foi feita uma manobra hidraulica
para colocar em prética a recirculagdo do lodo dos Tanques 806, 807 e Decantador Biol6gico
para o Tanque 805. Dessa forma, o Tanque 805 transformou-se em um tanque de
armazenamento de lodo, retendo os sélidos, apenas sendo abastecido sob a vazdo de
recirculacdo do sistema. Essa vaz&do, comparada com a vazdo de alimentacdo de efluentes
totais, € bem menor, o que acarreta em uma reducéo da Taxa de Aplicacdo Superficial (TAS) -
gue relaciona a vazao de esgoto afluente e a area superficial Gtil do reator (DIELLE, 2014)
melhorando a decantacéo. Para decantadores do tipo gravitacional essa taxa varia em torno de
50 m3/mz.dia). O efeito desta alteragdo pode ser observado na Figura 5.14, referente ao més de

Marco com o tanque 805 ja com maiores alturas de lodo, conseguindo reter mais sélidos.
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alcancadas(Fonte propria).
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o Alteractes nas linhas de descarte do processo produtivo:

Conforme ja citado anteriormente, sdo feitas amostras mensais de DBO e DQO por um
laboratério especializado. A Tabela 5.2 apresenta os resultados de algumas dessas analises.
Destacam -se os valores elevados de DBO e DQO na entrada do reator MBBR, apresentados

nos meses de Marco e Abril.

Tabela 5.2: Resultados de DBO e DQO na entrada do reator MBBR e saida do decantador
biol6gico nos meses de Marcgo e Abril

Entrada 09/03/17 06/04/17
DBO (mg/L) 505 8750
DQO (mg/L) 997 19891

Saida
DBO (mg/L) 52 23
DQO (mg/L) 73 33

Essas concentra¢gfes altas, indicam um aumento da carga organica no sistema, a qual o
sistema nao esta preparado para assimilar. Durante esses meses, foi a formacdo de
placas/flocos de lodo na superficie do decantador biolégico. O lodo parecia estar subindo ao

invés de sedimentar-se (como pode ser observado na Figura 5.16).

Figura 5.16: Decantador biol6gico com uma "manta" superficial de lodo: bulking do lodo
(Fonte propria)
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De acordo com pesquisas realizadas sobre esse problema, encontrou-se que o incremento de
carga organica no tratamento, pode resultar na formacédo de um bulking viscoso, fenbmeno
onde ocorre uma producdo de polissacarideo extracelular pelas bactérias presentes no
sistema, conferindo caracteristica gelatinosa ao lodo biolégico, com capacidade de retencéo de
agua, prejudicando sua compactacdo e sedimentabilidade (JENKINS et al, 2003,
Environmental Leverage, 2010; LOMBARDI, et al., 2015). Esse bulking desequilibra o sistema
de tratamento bioldgico, reduzindo a eficiéncia do sistema. Pelas descricdes das consultas
feitas, era exatamente o que estava ocorrendo no sistema de tratamento da Industria de

Biscoitos e Massas em guestao.

A partir dessas informacgdes coletadas, a equipe responsavel pela ETE iniciou uma averiguagao
de todo o caminho dos efluentes industriais e sanitarios. Conforme inspecdes de campo e
relatos de pessoal que conhece as linhas de descarte (as plantas das linhas nao foi divulgada e
ndo esta disponivel, pois durante os 67 anos de existéncia da empresa, diversas modificacdes
foram feitas, porém os layouts ndo foram atualizados) verificou-se que o descarte das linhas de
producédo de biscoitos tipo Wafer e tipo Recheado estava sendo conduzido para as elevatorias

de efluentes sanitarios.

Dessa forma, o efluente industrial sem o devido tratamento estava entrando diretamente em
contato com o sistema de tratamento biologico, sendo, provavelmente, o responséavel pelo
aumento da carga organica no sistema. Portanto, sugeriu-se o redirecionamento dessa linha de
descarte para a Elevatoria 2, de efluentes industriais. A proposta de reconducéo foi aceita e

realizada no final do més de Maio pela equipe de Obras Civis e Hidraulica da fabrica.

Complementarmente, estava ocorrendo um aumento da concentracdo de materiais
sedimentaveis durante as analises em campo com o cone Ihmoff. A partir dos relato fotografico
apresentado na Figuras 5.17, foi possivel perceber que estava ocorrendo arraste de sélidos

dos Tanques 806 e 807 para a entrada do Reator MBBR.
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Figura 5.17: Alta concentracdo de solidos sedimentaveis na entrada do Reator MBBR
(Fonte prépria)

Esse arraste provavelmente estava sendo ocasionado pelo aumento de carga poluidora,
proveniente dos efluentes industriais que estavam sendo direcionados para o Tanque 806
erroneamente. Com uma maior concentracdo de matéria organica no sistema, reduz-se a
guantidade de nutrientes disponiveis, aumentando a quantidade de polissacarideos
extracelulares e resultando no bulking do lodo. A fim de solucionar essa questdo, como medida
teste, foi realizada uma dosagem muito pequena de nutrientes Nitrogénio (Ureia) e Fosforo
(Trifosfato) no reator bioldgico (MBBR). O resultado foi positivo, pois comparando-se os relatos
fotogréficos (Figuras 5.18 e 5.19) das analises do efluente proveniente da amostra da saida do
decantador, foi possivel observar a diminuicdo da concentracao de sélidos sedimentaveis apés
a dosagem de nutrientes.
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Figura 5.18: Analise de sdlidos sedimentaveis da amostra de saida do decantador
biolégico antes da dosagem de nutrientes (Fonte Propria)
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Figura 5.19: Analise de sdlidos sedimentaveis da amostra de saida do decantador
bioldgico depois da dosagem de nutrientes(Fonte Prépria)
Com a reconducdo das linhas de descarte e a dosagem de nutrientes, no més subsequente ja
foi possivel observar uma significativa reducdo dos valores de DBO e DQO de entrada no
reator MBBR e saida do decantador, como pode ser observado na Tabela 5.3, corroborando

gue as medidas foram certas e eficientes.

Tabela 5.3: Resultados das andlises de DBO e DQO na entrada do reator MBBR e saida
do decantador referente aos meses de Margo, Abril, Maio e Junho.

Entrada 09/03/17 | 06/04/17 | 05/05/17 | 01/06/17
DBO (mg/L) | 505 8750 3790 358
DQO (mg/L) | 997 19891 7430 664

Saida
DBO (mg/L) 52 23 54 28
DQO (mg/L) 73 33 91 28

Recomenda-se a realizacdo dessas analises de DBO e DQO de dois em dois dias pelo proprio
laborat6rio da empresa, para acompanhar a concentracdo de matéria organica na entrada do
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sistema bioldgico e poder atuar prontamente em dosagens de soluces de nutrientes, evitando
o arraste de solidos para os reatores MBBR's. Faz-se necesséaria a compra de determinados
materiais e equipamentos, mas o investimento seria revertido em maior eficiéncia do sistema.
Ao executar essas andlises in loco e com maior frequéncia, pode-se detectar um possivel pico
de concentracdo de matéria organica na entrada do sistema e prontamente realizar dosagem
de nutrientes de forma a evitar o arraste de sélidos para os MBBR's e bulking do lodo,
garantindo a geracdo de um efluente tratado conforme os parédmetros determinados pelas
Diretrizes do INEA.

Ainda a respeito desse arraste de sélidos, e desta forma, enquadrar o efluente ao valor limite
de solidos sedimentaveis (1mL/L), sugere-se a realizacdo de ajustes da calha de saida do
decantador biolégico. No Anexo 5 deste documento, esta apresentada o layout de mudancgas
propostas pela empresa terceirizada ainda responséavel pela estacdo de tratamento. O projeto
visa que o efluente tratado seja captado pela superficie (e ndo mais pelo meio, como é feito

atualmente) do decantador bioldgico através de um vertedor.

Outra inconveniéncia relatada pela equipe responsavel é o funcionamento desregulado do
medidor de vazdo do sistema bioldgico, que frequentemente costuma reproduzir resultados
negativos - 0s quais ndo sao possiveis, pois ndo ha valores abaixo de zero de vazéo. Propde-
se a realizacdo de ajustes da linha de alimentacdo dos reatores MBBR's. De acordo com o
Manual de Operacao e Instalacdo do "Medidor e transmissor de vazéo - Série VMS" redigido
pela empresa Incontrol Industria e Comeércio de Medidores de Vazao e Nivel LTDA., especifica-
se que o medidor de vazao deve ser instalado a uma distancia superior a 10 (dez) vezes o
didmetro da tubulacdo, para que fique longe de qualquer acessorio na linha tanto a montante
como a jusante, de forma que ndo haja um fluxo pulsante. Portanto seguindo as instrucdes
determinadas no manual do medidor de vazao magnético serdo as interferéncias recorrentes
poderdo ser evitadas. O layout da proposta de ajuste esta representado no Anexo 5 deste

documento.

A respeito do layout do sistema de tratamento fisico quimico, uma adversidade é a capacidade
dos leitos de secagem. Atualmente é necesséria a parada do sistema fisico quimico para a
realizacdo da drenagem do lodo desses leitos, pois 0s mesmos possuem 350 litros cada um e
como a estagao tem trabalhado com vazdes de 1500 a 2000 L/h, ndo h& tempo suficiente para

gue o lodo-sedimente.

102



Foi proposta a compra de geobags fornecidos pela SNatural (informa¢des sobre o produto vide
Anexo 6), dos tipos 1 e 3. No inicio do més de Junho, foram realizados alguns testes, porém

como podem ser observadas as fotos na Figura 5,20, a alternativa néo foi eficaz.

Figura 5.20: Teste dos geobags (Fonte prépria

Apesar do resultado negativo dos testes, a IBMA resolveu investir nessa alternativa de
implantacdo dos geobags, com o intuito de solucionar a ineficiéncia de drenagem do lodo.
Adicionalmente, o geobag seria uma maneira mais sustentavel e econdémica de destinacéo
final. O objetivo é reter apenas os sélidos, deixando com que a agua evapore aos poucos. Com
isso, um menor volume de lodo seria gerado e um menor nimero de caminhfes a vacuo
seriam necessarios para retirada de lodo.
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Dessa forma, a fim de buscar o tipo de geobag mais adequado ao lodo fisico quimico gerado,
foi realizado o envio de amostras para que o fornecedor pudesse fazer uma andlise mais
detalhada e indicar modelo, tamanho e material mais apropriados para a situacdo. E ndo
apenas do fisico quimico, mas amostras do lodo biolégico também foram destinadas para o
fornecedor, pois o sistema biolégico também gera um excedente de lodo. Um laudo técnico
(vide Anexo 7) foi elaborado pelo fornecedor, descrevendo o um geobag especifico para a ETE
em questdo, capaz de reter em torno de 290 kg de sélidos a cada 1 m3 de efluente industrial.

Porém a compra ainda nao foi realizada.

BN

Outra proposta (que pode até ser feita paralelamente a implantacdo dos geobags) seria o
aumento da capacidade desses leitos). Acredita-se que dois leitos de 700 litros cada ja seriam
suficientes atualmente, sdo depositados em tambores de ferro, cerca de 700 litros de lodo por
dia, os quais sado posteriormente coletados por empresa terceirizada em caminhfes a vacuo).
Essa medida permitiria a drenagem natural do lodo, pois enquanto um estivesse secando (em
torno de 24 horas ja seria suficiente), o outro leito estaria recebendo o lodo fisico quimico,

suspendendo dessa forma as paradas do sistema.

Além disso, as bombas dosadoras de produtos quimicos trabalham diariamente em 100% de
sua capacidade, por conta do subdimensionamento do sistema. Os operadores até realizam o
jar test para determinar a quantidade dos reagentes, porém os resultados nao condizem com a
realidade do sistema de tratamento. Portanto, recomenda-se 0 aumento da capacidade do
Tanque 800 como j& foi citado anteriormente, pois acredita-se que além de diminuir o descarte,
um maior volume equalizado, reduziria a vazao horéaria da ETE e assim, o funcionamento das
bombas também poderia ser controlado. Por outro lado, sugere-se a substituicdo dessas
bombas por outras mais adequadas as vazbes atuais do sistema. Além disso, a compra de
todo equipamento de jar test seria interessante para que valores mais precisos de dosagem de

produtos quimicos fossem estabelecidos.
5.2. Indicador de desempenho da ETE

Em uma empresa, indicadores sdo uma otima forma de estabelecimento de metas para os
diferentes setores. Além disso, acabam sendo uma maneira simplificada de demonstracéo de
resultados dos processos, sendo acessivel até mesmo para aqueles que ndo possuem o

conhecimento técnico especifico dos processos. Mesmo as vezes sendo mais tedricos, podem
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trazer visibilidade para o setor, bem como ser um incentivo a melhorias para o alcance da meta
determinada.

A partir deste ano de 2017, a IBMA com o auxilio de uma consultoria externa, iniciou um
trabalho de determinacdo desses indicadores. Por exemplo: indicadores de producédo de
biscoitos, definicdo de porcentagem de perdas admitidas no processo, entre outros. A respeito
do consumo de agua da IBMA, foram determinadas algumas metas. A geracdo de efluentes
industriais estd diretamente correlacionada a esta demanda. Portanto, dentro desta categoria,
foi proposto um indicador da ETE, associando o volume total de efluentes industriais (m3) e a
guantidade total de producéo (toneladas) de toda a fabrica (biscoitos e massas).

Dessa forma, compilando-se as informagdes de: volume total de efluente industrial gerado (m3)
a cada més no primeiro semestre de 2017 (apresentado na Figura 5.21) e os valores de
producao total (biscoitos e massas) informados na Tabela 4.1, foi criado o indicador da ETE
(m3/ton) conforme pode ser observado na Figura 5.21. Além disso, foi feita uma média dos
tltimos meses, obtendo-se o valor de 0,12. A partir disso, este valor, foi adotado como meta
deste indicador.

0.2
0.18
~0.16 ~
g 0.14 \ META DO INDICADOR

mE 0.12 %
0.08 —~—

0 T T T T T T 1
Janeiro  Fevereiro  Margo Abril Maio Junho Julho

Figura 5.21: Resultados do Indicador: Total Efluente Industrial (m3) / Producéo Total (ton)

durante o primeiro semestre de 2017 e sua meta estabelecida (Fonte prépria)

Apesar da geragédo de efluentes industrias estar diretamente correlacionada com a producgéo de
biscoitos e massas, ter um indicador que leva em conta apenas a producéo total, acaba nao
representando diretamente como e quanto cada processo industrial influencia particularmente

na geragdo de efluentes. Por exemplo, um indicador ideal seria: Indicador de biscoito tipo
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recheado: geracao de efluentes (linha de descarte do recheado) (m3)/ producéo total de biscoito

recheado (ton).

A IBMA produz diferentes tipos de biscoito e de macarrdo, e cada um possui caracteristicas
predominantes. Por exemplo, a producdo de biscoitos do tipo recheado consome muito mais
agua do que a producdo de biscoitos laminados doces. Por serem diferentes recheios
(chocolate, limao, morango, etc) ha necessidade de lavagem dos tanques de recheio, bem
como todos os equipamentos por onde ele passa, para que nao haja resquicios de um recheio
diferente na producdo. Da mesma forma na producdo de macarrdo, onde hd tipos que levam
0V0S em sua composicao, outros ndo. Quando levam ovos, a lavagem dos tanques de preparo

das solucdes faz parte da rotina de producdo como foi visto anteriormente.

Porém a quantificagcdo do consumo de agua por produto € impossivel pois as linhas de
descarte ndo sdo separadas e ndo ha hidrébmetros instalados. Portanto, fica dificil destrinchar
esse indicador por produto, e consequentemente faz- se necessario continuar utilizando a

producéo total para este o Indicador da ETE.
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6. Conclusao

Com o conjunto de dados obtidos através do monitoramento do funcionamento da ETE da

IBMA, foi possivel analisar o desempenho da mesma.
Portanto, conclui-se que com:

¢ Investimentos da IBMA por melhorias na eficacia do sistema de tratamento da ETE;

¢ Continuidade das acdes de inspecdo de campo: monitoramento das area de lavagem
das masseiras, trafilas e sala de ovos;

e Supervisdo diaria de todo o processo industrial, de forma a apontar pontos expressivos
de consumo de agua;

e Gestdo sustentavel da producao de biscoitos e massas alimenticias e conscientizacdo
dos operadores de produgéo, bem como seus gestores;

e Implementacdo das recomendacdes, tais como: aumento da capacidade do Tanque
800, uso de geobags para drenagem de lodo e mudanga na calha de saida do

sedimentado.

Torna-se viavel o cadastramento da ETE da IBMA junto ao sistema PROCON - Agua (DZ-
942.R-7 — Diretriz do Programa de Autocontrole de Efluentes Liquidos; Exemplo da Tabela
usada para monitoramento pode ser analisada no Anexo 4 deste documento). Este é o objetivo
futuro para a ETE, pois ao estar em consonancia com as exigéncias legais, garante-se um
funcionamento 6timo do sistema, além da responsabilidade ambiental da Inddstria com a

preservacdo dos recursos hidricos.
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8. Apéndices

Apéndice 1 - Resultados medicao de volume das maquinas de lavagem das trafilas e sala
de ovos

Tabela 8.1: Resultados do monitoramento da Maquina B de lavagem das trafilas durante
um dia de producéo (Fonte: IBMA, 2017)

MAQUINA B
Medicéao de Volume At Volume _
Inicio | Temp | Volume | Vaz&do | Término (min) descarta OBSERVAGCAO
0 (s) (L) (L/h) do (m?3)

06:10 8 1,8 810 06:16 6 0,08 Maquina parada
06:16 3,6 1,7 1700 09:32 196 5,55

09:35 3,6 1,7 1700 10:35 63 1,79 Maquina parada
12200 | 5 1,7 1224 | 14:00 | 120 245 | Aguado tzgg‘rjtg de pecas
14:00 47 1,8 137,87 16:00 120 0,28

16:00 10 0,4 144 17:00 60 0,14

17:00 10 0,56 201,6 18:00 60 0,2

18:00 10 0,38 136,8 19:00 60 0,14

19:00 10 0,38 136,8 19:15 15 0,03 Maquina parada
19:15 10 0,38 136,8 20:00 45 0,1

20:00 10 0,35 126 21:00 60 0,13

21:00 10 0,35 126 22:00 60 0,13

22:00 | 10,2 0,6 211,35 23.00 60 0,21

23.00 | 10,4 0,6 208,49 01:00 120 0,42

01:00 17 0,6 127,06 02:00 60 0,13

02:00 16 0,56 126 03:00 60 0,13

03:.00 17 0,4 84,71 04:00 60 0,08

04.00 15 0,4 96 05:00 60 0,1

05:00 17 0,4 84,71 06:00 60 0,08

Tabela 8.2: Resultados do monitoramento da Maquina C de lavagem das trafilas durante
um dia de producéo (Fonte: IBMA, 2017)

MAQUINA C
Medic&o de Volume Volume
Tempo Volume Vazéo At descartado
Inicio (s) (L) (L/h) Termino | (min) (m?3) OBSERVACAO
06:10 6,3 1,8 1029 07:25: 75 1,29
07:25 6,3 1,8 1029 07:42: 17 0,29
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Tabela 8.3: Resultados do monitoramento dos tanques das salas de preparo das

solugdes durante um dia de producédo (Fonte: IBMA, 2017)

DRENO DE TANQUES

HORA LOCAL Volume (m3) OBSERVACAO

17:00 4° andar 0,4 Tanque da maquina A

17:45 4° andar 0,04 Tanque 201

18:00 4° andar 0,283 Tanque de sémola

19:30 4% andar 0,21 Tanque 304

07:55 4° andar 0,283 Limpeza tanque de preparo de ovos
09:30 4° andar 0,41 Tanque 301- ovos

A Tabela 8.4 representa a compilacdo de resultados de consumo de agua e consequente

descarte de efluentes durante 1 (uma) semana de monitoramento.

Tabela 8.4: Resultado dos volumes gerados e descartados pela sala de preparo de

solucdes e maquinas de lavagem das trafilas (Fonte: IBMA, 2017).

Volume (m3/dia) 14/03/17 | 15/03/17 | 16/03/17 | 17/03/17
Geracdo de efluente na ETE 48,13 40,77 34,5 40,34
Volume total de descarte nas trafilas e sala de ovos 24 14,3 3,6 11,3
Outros efluentes 24,13 26,47 30,9 29,04
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9. Anexos

Anexo 1 - Layout da Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais e Sanitario (Fonte:

Empresa Terceirizada responsavel pelo projeto - Projeto de Sistema de Tratamento de
Efluentes, 2014).

wha OE Ciaany
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Layout Sistema de Tratamento Fisico Quimico, Estacdo de Tratamento de Despejos
Industriais - ETDI (Fonte: Empresa Terceirizada responsavel pelo projeto - Projeto de
Sistema de Tratamento de Efluentes,2014).
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Layout Sistema de Tratamento Biol6gico, Estacdo de Tratamento de Despejos Industriais - ETDI (Fonte: Empresa
Terceirizada responsavel pelo projeto - Projeto de Sistema de Tratamento de Efluentes,2014).
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Anexo 2 - Planilha de Monitoramento Estac&o de Tratamento de Efluentes N°215 (Fonte:

IBMA, 2017).

DIVISAO DE BISCOITOS E MASSAS N2 215 R.01
ESTACAO DE TRATAMENTO - DESPEJOS INDUSTRIAIS
DATA DA OPERAGAQ: / [
TANQUE DE EQUALIZACAO (AFLUENTE) — T-800
Horario 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00
PH
TEMP. (*C)
NIVEL
MISTURADOR M-801
Horario 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00
pH 5,0-8,0
TEMP. ("C)
VAZAO
EFLUENTE INDUSTRIAL TRATADO
Horario 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00
PpH5,0-8,0
TEMP. (C)
SS(ml) =1
SODA 6,0%
IFLOC 0,4%
IZET 8,0%
ACIDO SULFURICO|
TANQUE DE AERAGAQ - T-804 — SAIDA DE EFLUENTE TRATADO
Horario 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00
pH 5,0-8,0
TEMP. (°C)
VAZAO m?
S5 (ml)
MBBR ) DECANTADOR ) T:805
TERCA, QUINTA E SABADO TERCA, QUINTA E SABADO QUARTA
Horario 09:00 Horario 11:00 Hordrio 09:00
S5 (ml) S5 (ml1) VOL. DO 30 seqg
0.D (mgl)3,0a7,0 0.D(mgh) <20 LODO (m?) 01 hora
OPERADORES: 12 TURNO RESPONSAVEL:
2 TURNO
32 TURNO
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Anexo 3 - Planilha N°217 de Monitoramento Sistema Fisico Quimico; Gerac¢éo de Lodo na

ETE; Inspecdo de Masseiras e Boias das Maquinas de Lavagem das Trafilas (Fonte:

IBMA, 2017)

DIVISAO DE BISCOITOS E MASSAS
ESTACAO DE TRATAMENTO - DESPEJOS INDUSTRIAIS N° 217

DATA DE OPERACAO / /

NIVEL
Tq 805 Tq 806 Tq 807
Agua |sobren] Lodo Agua |sobren. Lodo | Agua |sobren.| Lodo
MBER 1 MBBER 2 Decant.

Agua |sobren.| Lodo Agua |sobren.| Lodo | Agua |sobren.| Lodo
VAZAO- ETAR
Horario] Vazao (m¥h) HORARI{ Vazio (m*h) [Horario| vazao (m3h)

07:00 15:00 23:00

08:00 16:00 00:00

09:00 17:00 01:00

10:00 18:00 02:00

11:00 19:00 03:00

12:00 20:00 04:00

13:00 21:00 05:00

14:00 22:00 06:00
BALANCO DE MASSA - TQ 800

Inicio N¢ de vezes Vazao da

de : que a bomba bomba do
Operag Al Sttt de alimentacao| industrial Qi
ao atuou {(m3¥h)
MUDANCA NA VAZAO- ETAR PARADA- ETAR
Vazao (m¥h) Vazéo no Horario
Horario| instante da i
De P INICIO | FIM
ara parada(m?h)
HIDROMETRO AS TRAFILAS ESTAO COM AS BOIA DE NIVEL?
12 Turng2? Turnd 3¢ Turno 12 Turng2® Turnd32 Turno
()SIM_[()SIM | )SIM
{ JNAO [({ INAO [( INAO

OPERADORES: 12 TURNO RESPONSAVEL:

22 TURNO

32 TURNO
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Anexo 4 - Ficha de Acompanhamento de Medi¢cdo de Efluentes para RAE (PROCON -
Agua) (Fonte: IBMA, 2017)

Ficha de Acompanhamento de Medicdo de Efluentes para a RAE (PROCON)

ENDERECO:
PONTO DE COLETA: Afluente Fisico-Quimico TIPO DE MEDIDOR: Rotametro
FUNCIONARIO: MES: ANO: 2017

Materiais & =
Sediment. Vazao Vazdo

DIAS Tempo do Altura Média Temperat.
(°c) (mi/n) (m*/h) (m?/d)

Func. (horas) (cm) PH OBSERV.

01

02

03

04

05

06

07

o8

09

io0

11

1z

i3

14

i5

16

17

i8

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

NOTA A UPQBfDOR! 1 - Andlise de Materiais Sedimentaveis deve ser feita 04 (Quatro vezes ao mes ou
semanalmente

Operador Data Supervisao
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Ficha de Acompanhamento de Medicdo de Efluentes para a RAE (PROCON)

ENDERECO:

PONTO DE COLETA: Afluente MBBR

FUNCIONARIO:

TIPO DE MEDIDOR: Magnético

MES:

AMO: 2017

Tempo do

HaAs Func. (horas)

Altura Média
(cm)

pH

Temperat.
(°c)

Materiais
Sediment.

(mi/1)

Vazao
(m*/h)

Vazao
(m*/d)

OBSERV.

01

0z

03

04

05

06

o7

08

09

i0

11

12

13

14

i5

i6

17

is

i9

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

semanalmen

NOTA A OP%RfDOR: 1 - Analise de Materiais Sedimentaveis deve ser feita 04 (Quatro vezes ao més ou
e).

Operador

Data

Supervisédo
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Anexo 5 - Layout dos ajustes propostos para calha de saida do decantador e da linha de alimentacdo do MBBR (Empresa
Terceirizada pelo projeto e operacéo da ETE, 2017)

ATUAL

SADA ESE. TRATADD
vm PAHA REDE DE
[ESAIIZA

LIMPADCR DE

LIMPADCR DE
SUPERFICIE

. SUPERFICE

ETE DAS BRASIL

BCONICRBD (o CORTE E-E CORTE G—G

OB

(04_) CORTE D—D

MUDANGA PROPOSTA - AJUSTE DA CALHA DE SAIDA E LINHA DE ALIMENTAGAO

i

5404 ESG. TRATADD

WAl PARA REDE DE VERTEDCR

AGUAS PLUMIAIS LE SADA
s

\ t LIMPADCR DE

ETE OAS BRASIL

BEONCRTBD CORTE E-E CORTE GG
(D*l-) CORTE D-D @7 @7
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Anexo 6 - Relatério de apresentacdo dos geobags e suas finalidades e especificacfes
(SNATURAL AMBIENTE, 2017)

SNatural Ambiente

Tecnologia de baixo custo e usada em vérios paises, os sacos de
drenagem ou sacos de desague para lodo de ETA's e ETE's
desaguam ou desidratam sedimentos, lamas de dragagem de
lagoa e lodo de EstagSes de Tratamento de Efluentes (ETE).

Tratamento de Lodo de Estacoes de Tratamento de
Esgotos e Efluentes e ETA's

O sistema de desidratacdo por sacos mantas € o metodo menos
dispendioso para desaguar lodo de estagdes de tratamento
municipal ou operag¢des de tratamento de agua industrial. O
método requer um minimo investimento em equipamentos e dependendo do caso os sacos podem ser
reaproveitados. A operacdo evita os odores de uma secagem tradicional a céu aberto e atinge os limites
permitidos de Teor de Solidos em Suspencao (TSS) da legislacéao de descarte.

Tipos de Bocas: (1) Superior; (2) Lateral e (3) Boca Aberta. (Obs.: A bitola das bocas tipo superior ou
lateral pode ser pedida sob medida com bocal para %, 3/4, 1, 2, 3 ou 4 pol, etc..)

Area Preparada para Equipamento para desague com
Desague sobre Leito de saco com boca aberta
Secagem com boca lateral

EspecificacOes Técnicas

Propriedade

Tracdo na Ruptura (N) 2000

Alongamento (%) 60
4 Puncionamento (N) 1000

Fluxo de Agua (m3/m/h) 165

Abertura Aparente (mm) 0,07 -0,14

Equipamento para Desague

Para desidratacdo de lodo em ETE's e ETA's, estes sacos s@o colocados diretamente sobre uma
superficie preparada ou sobre um tipico leito de areia de secagem e recebem o lodo por mangueiras que

vertem a agua e retém o lodo.

Desague da Agua Conexio Tipo Flange Roscada

Aspecto do Lodo Seco

A drenagem inicial em poucas horas concentra sélidos a 15% nas bolsas que serdo seladas e removidas
da unidade. Os sacos podem ainda ser armazenados a céu aberto para desaguamento e evaporacao final
que em 10-15 dias elevam o teor de humidade a 60-65% e entdo levados para disposi¢do final.

Além dos sedimentos também removem boas quantidade de 6leo que possam acompanhar a agua. Este

snatural@snatural.com.br — www snatural.com.br - Fones: (11) 5072-5452 - 5562-1669
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h SNatural Ambiente

processo pode eliminar completamente o trabalho manual necessario para remog¢ao das lamas
desidratadas do leito de secagem.

Tratamento de Lagos e Lagoas

Na limpeza e restauro de lagoas ou lagos clarifica as aguas e
restaura a capacidade de armazenamento original sem drenagem
ou escavagdes. Processo simples passa despercebido as pessoas
nao envolvidas ou residentes na area. Nestes casos a operacéo é
feita sem liberacao de odor, de forma simples e limpa e seu
progresso e execucao nao é afetado por condicdes atmosféricas.

R Qutro mais recente uso para estes tubos filtrantes foi desenvolvido
Visivel divisa entre agua tratada recentemente para estabilizacédo da linha costeira de regides
propensas a tempestades funcionando como tubos quebra-mar para proteger o litoral.

Material e Tamanhos dos Sacos

Construidos de lonas porosas resistentes ao manuseio e as intempéries pode ser adquirido em uma ampla
gama de tamanhos reutilizaveis ou descartaveis. Bolsas até 100 metros de comprimento e de
circunferéncia variavel de acordo com a necessidade podem ser oferecidos em tamanhos que se
encaixam em pequenos recipientes como na forma de funil ou de um container.

Recolha Manu - Forma de Saco - Big-Bag Sacosde1x1m

Tamanho de Saco Vazao ‘
(Larg. e Comp. - Indicativa Observagoes
metros) (m3/hora) - :
05mx05m 2.5 3 tipos de tecido: 1,23
L S O tecido 1 retém 40% do lodo fino e 100% de lodo grosso;
10x10m 10 o tecido 2 retém 60% do lodo fino e 100% do lodo grosso:
1,0 x1,5 15 O tecido 3 retém 99,9% de lodo fino e 100% do lodo
1,0mx20m 20 - grosso -
2,0 x2.0 m 40 inclusive algas verdes (cianoficeas).

Vazao normal de Operagédo: até 5 m3/m2/hora
Sob encomenda

Modelos descartaveis ou reutilizaveis

Consulte-nos para determinar os tamanhos mais adequados e/ou
0 modelo reutilizavel ou descartavel.

snatural(@snatural.com.br — www.snatural.com.br - Fones: (11) 5072-5452 - 5562-1669
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Anexo 7 - Relatorio teste feito a partir das amostras de lodo enviadas (SNATURAL
AMBIENTE, 2017)

Sintese Natural Ltda.
3. Rua Dr. Ruy de Azevedo Sodre, 637 —

\/. Sta. Catarina — SP/SP 04379-000
h Fone: 11 5072 5452 SNatural Ambiente

Identificagdo do problema:

Ineficiéncia no processo de filtracao com geotéxtil tipo 1 e 3, do decantado de processo fisico
quimico e biolégico, com material solido passando pelo tecido.

Processo:
1° Passo:

Avaliar o aspecto da amostra do tratamento fisico quimico e testar os diferentes tipos de
tecidos.

Amostra de efluente sem tratamento
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Apés uma avaliagdo visual, foi observado que o lodo € composto de graos bem pequenos,
semelhantes a uma areia bem fina, devido a isso o tecido tipo 2 € o mais adequado pois tem
capacidade de retencéo de sélidos maior, sem a utilizacdo de polimero.

Avaliacédo do efluente biolégico recebido.

Efluente Biologico

Foi observado que esse efluente possui uma caracteristica mais pastosa, tipica do uso
de polimeros no tratamento. O mesmo tecido sera usado, que € o tipo 2.

2° Passo

Proceder a filtracdo de 500 ml de cada uma das amostras:

Para os dois tipos de efluente foi utilizado um pedaco do tecido que € fabricado os bags, a fim
de obter o mesmo resultado na pratica. O aspecto do filtrado esté nas figuras abaixo:
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Efluente fisico quimico filtrado em tecido tipo 2

Efluente biolégico filtrado em tecido tipo 2

Resultados:

Para os dois tipos de efluente o tecido tipo 2 conseguiu reter os sélidos, para o efluente fisico
quimico a separacéo foi 145 gramas de material sélido em 500ml de efluente bruto. Para o efluente
bioldgico separou-se 55 gramas de material sélido em 500 ml de efluente bruto.

e

Efluente Biolégico Efluente Fisico-quimico



