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RESUMO
O desenvolvimento da industria acarreta impactos negativos para 0 meio
ambiente com a geracao de efluentes liquidos advindos, especialmente, de
processos industriais, os quais devem ser providos de tratamento adequado
antes da destinacao final. Relacionar o custo do tratamento com a eficiéncia é
um desafio para o processo. Nesta 6tica, o trabalho em questéo buscou associar
o tratamento biolégico anaerdbio ao processo de batelada, com a finalidade de
se obter resultados satisfatérios para remocdo de poluentes com altas
concentracdes de matéria organica, visando baixo tempo de detencédo hidraulico
(TDH). Foi feita a comparacéo para dois ciclos distintos cuja variante foi o tempo
de agitacao na etapa de reacgao, o primeiro ciclo com tempo total de 13h40min,
com 10h de agitacé@o obteve eficiéncia maxima de 75% para remocao de DQO,
com média de 1160 + 150 mg/L de DQO afluente e a 367,5 + 72,6 mg/L de DQO
efluente, j& o segundo ciclo com tempo total de 9h40min e agitacdo de 6h na
etapa de reacdo, obteve eficiéncia maxima na remocdo de DQO de 63%, com
DQO afluente média de 1080,6 + 134 mg/L e 432,6 + 54,4 mg/L mg/L de DQO
efluente. Os bons resultados indicam, de acordo com resolu¢des do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que a operacdo em batelada torna-se
alternativa para descarte do efluente tratado, conforme capacidade de

autodepuracao do corpo receptor.

Palavras-chave: Efluente industrial; Tratamento anaerdbio; Fluxo Descontinuo;

Descarte de Efluentes.



ABSTRACT
The development of industry causes negative impacts to the environment with
the generation of liquid effluents arising, especially, industrial processes, which
should be provided with appropriate treatment prior to final disposal. Relate the
cost of treatment with efficiency is a challenge to the process. In this perspective,
the work in question sought to associate the anaerobic biological treatment to the
batch process, with the purpose of obtaining satisfactory results for removal of
pollutants with high concentrations of organic matter, aiming low hydraulic
retention time (HRT). The comparison was made for two distinct cycles which
variant was the time of unrest in reaction step, the first cycle with total time of
10h40min, with stirring 10h obtained maximum efficiency of 75% for removal of
cod, with an average of 1160 + 150 mg/L of cod tributary and the 367.5 + 72.6
mg/L COD effluent, the second cycle with total time of 9h40min and 6h agitation
in reaction step, obtained maximum efficiency in removing COD in 63%, with
COD tributary 1080.6 average * 134 mg/L and 432.6 + 54.4 mg/L mg/L COD
effluent. The good results indicate, in accordance with resolutions of the national
environmental Council (CONAMA), batch operation becomes an alternative to

disposal of treated effluent, as self-depuration capacity of recipient body.

Keywords: Industrial effluent; Anaerobic treatment; Discontinuous flow; Effluent
disposal
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1. INTRODUCAO

A industrializacdo surgiu a partir do desenvolvimento das atividades de
manufatura, especialmente na Inglaterra, tendo continuidade com o
desenvolvimento das maquinas a vapor, na chamada Revolug¢do Industrial do
século XVIII, alavancando os processos industriais frente a questdes ambientais.
A exploracéo do petréleo, desencadeando a era dos combustiveis fosseis como
matriz geradora de energia, bem como a utilizacdo desinibida do plastico deu
sequéncia a revolucdo tecnoldgica, culminando na industria 4.0 vivida na
contemporaneidade.

O Brasil, influenciado pelas guerras mundiais frente ao governo de Getulio
Vargas, iniciou o processo de desenvolvimento do setor industrial em meados
da década de 30, com a criagdo e fortalecimento de empresas estatais, tais como
a Companhia Siderurgica Nacional (CSN) e a Companhia Vale do Rio Doce,
destinadas a servicos pesados de siderurgia e mineracao.

Tais empresas tiveram impacto positivo no setor da economia,
desenvolvendo o pais e funcionando como grande potencializadora de emprego,
entretanto, as questdes ambientais foram negligenciadas em prol de razdes
financeiras, trazendo danos visiveis ao meio ambiente.

Questdes ambientais passaram a ter importancia a partir da década de
70, com a criagao de leis ambientais e conferéncias internacionais acerca dos
efeitos nocivos promovidos, principalmente, pelas atividades industriais.

Tais efeitos séo discutidos por Pott e Estrela (2017) e tidos como estopim
para preocupacdo das questbes ambientais pela populacdo, passando por
governantes e comunidade cientifica. A contaminacdes de rios, poluicdo do ar,
vazamento de produtos quimicos nocivos e a perda de milhares de vidas
relacionam-se a catastrofes observadas que, a partir da década de 70, adquirem
senso de urgéncia em nédo se repetir.

A énfase recai sobre os efluentes liquidos dos processos industriais, que
além de conter poluentes comumente encontrados em esgotos sanitarios,
podem ser ricos em metais pesados, tais como cadmio, chumbo, mercurio,
niquel, zinco, cromo, dentre outros, ilustrados por von Sperling (2005).

A necessidade de se tratar aguas residuarias industriais € nitida a medida

em que, de acordo com o0 processo, o0 efluente pode apresentar caracteristicas
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distintas, como é o caso da cor acentuada presente em efluentes da industria
téxtil, estudada por Silva (2007).

Aliar a qualidade no tratamento de efluentes industriais a questdes
econbmicas requer analise cuidadosa das formas de processos adaptaveis a
situacdo, contendo vantagens e desvantagens relacionadas ao tipo de
tratamento. Neste intuito, o tratamento biolégico anaerdbio ganha vantagem no
gue diz respeito a facilidade de operacéo e baixo custo de instalacdo, sendo o
processo de fluxo descontinuo necessério, de acordo com Lapa (2003), para
industrias que apresentam processos intermitentes.

Caracteristicas positivas de efluente foram observadas por Dague et al.
(1966), quando tratado efluentes pelo processo anaerobio de batelada,
proporcionando, entre outras propriedades, agitacdo e decantacdo em um soé
tanque, que resulta em aguas residuarias com remocéao satisfatoria de matéria
organica.

Neste sentido, a pesquisa referida busca prover de técnicas eficazes para
o tratamento de efluentes do processo industrial de uma industria de
embalagens, visando remocéo eficiente de matéria organica bem como bom
aspecto no efluente final, passivel a descarte em corpo hidrico de acordo com a
legislacdo brasileira, através de um reator anaerdbio operando em regime de

batelada.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia do reator anaerébio em batelada, com agitacdo mecéanica
eletrbnica, tratando esgoto industrial a diferentes tempos de ciclo.

2.2. Objetivos especificos

Dentre os itens especificos desta pesquisa, a proposta tem como foco:

e Verificar a eficiéncia do reator, especialmente para remocado de matéria
organica;

e Analisar a qualidade do efluente para diferentes tempos de ciclo;

e Comparar os resultados obtidos para os parametros analisados com o
padrédo estabelecido pelas legislacbes vigentes para lancamento de

efluente em corpo hidrico.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Tratamento de esgoto

Os residuos gerados pelas atividades humanas impactam diretamente o
meio ambiente, devendo-se prover de técnicas que diminuam os efeitos nocivos,
a fim de garantir condigbes favoraveis a vida no planeta. Neste contexto,
destaca-se o tratamento de residuos liquidos, que afeta de forma direta o
desenvolvimento humano e do meio.

De acordo com Leme (2008) apud Oliveira Netto (2011), uma
caracteristica referente a origem da civilizacdo decorre da aglomeracao de
comunidades préximas a corpos hidricos, sendo a agua sua principal fonte de
abastecimento, mas também local de descarte de seus préprios efluentes,
contaminando e poluindo o ecossistema aquético.

O marco do desenvolvimento das civilizagdes se da pelo surgimento das
cidades trazendo consigo problematicas relativas ao saneamento, dada a
elevada densidade demogréfica. De acordo com Tsutyia (1999), as primeiras
referéncias que fazem mencéo a sistema de esgoto planejado e implantado no
mundo constam a Cloaca Maxima de Roma, no século 6 antes de Cristo.

A OMS em parceria com a UNICEF elaborou o relatério denominado
“Progress on Drinking Water, Sanitation and Hygiene,” datado de 2017,
destacando que cerca de 2,3 bilhdes de pessoas ndo tém acesso ao saneamento
basico e aproximadamente 892 milhdes de individuos defecam a céu aberto,
estes dados tornam-se preocupantes ao passo em que a falta de saneamento
bésico atrelado a ineficicia do tratamento de aguas provocam diversas doencas
como leptospirose, colera, febre tifoide, etc.

Considerando a relevancia das acfes movidas a infraestrutura urbana,
saude publica e preservacdo do meio ambiente, a ONU na reunido ocorrida em
Nova York (2015), elaborou um plano de ag&o visando o desenvolvimento
sustentavel, denominado agenda 2030, contendo 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sendo agua potavel e saneamento o sexto
objetivo. Uma das premissas € alcancar, até 2030, o acesso ao saneamento e
higiene adequados para todos e acabar com a defecacdo a céu aberto, dando

énfase a mulheres e criancas em situagéo de vulnerabilidade.
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Além dos residuos liquidos domésticos, existem residuos liquidos
advindos das industrias que, em muitos casos, contém niveis de poluentes
bastante elevados comparados aos primeiros, devendo ser constantemente
observados os indices de poluentes ao se descartar tais efluentes, dado que a
preservacao do ecossistema aquatico deve ser garantida, sendo a vida na agua
um dos 17 ODS da ONU.

3.2. Efluentes liquidos

Dados da UNESCO de 2016 sobre gestao de recursos hidricos ressaltam
gue a agricultura tem maior dependéncia de agua, contribuindo com cerca de
70% de todo o valor consumido no mundo, seguido pelo setor da industria que
consome cerca de 19%, sendo 15% voltado para a matriz energética e 4% para
atividades das industrias pesadas e de manufatura, ndo estando pequenas e
médias empresas inclusas neste indicador.

Tsutiya (1999) estima o coeficiente de retorno agua/esgoto variando entre
0,5 a 0,9. Ja a NBR 9649/1986 ressalta que, na inexisténcia de dados
comprovados oriundos de pesquisa, tal coeficiente deve ser adotado como 0,8.

O CONAMA Resolugdo n° 430/2011 define efluente como o termo
utilizado para caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas
atividades ou processos.

Neste contexto, Jorddo e Pessoa (2011), discutem a respeito das fontes
poluidoras dos corpos hidricos; enfatizando a contribuicdo das zonas urbanas
em basicamente quatro tipos de efluentes liquidos: esgotos domésticos, esgotos
industriais, esgotos pluviais e lodos gerados nas estac¢des de tratamento, sendo
os dois primeiros caracterizados como fontes pontuais, localizadas e bem
identificadas, jA& o esgoto proveniente dos residuos pluviais, via rede de
drenagem urbana, tem como aspecto ser uma fonte ndo pontual e ter uma
composicao variada, sabendo-se que o escoamento superficial para as galerias
de aguas pluviais arrastam consigo além de residuos sélidos possiveis
extravasamentos da rede de esgoto doméstico que correm a céu aberto gerando
um grande risco a saude publica, até escoar as galerias e atingirem o0s
emissarios de efluentes (MELO, 2016). Por fim, os lodos gerados nas ETA’s, sdo
tidos como residuos solidos, constituidos pelo coagulante utilizado na

coagulacédo e floculacdo, pelos soélidos sedimentados, que na agua bruta se
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apresentavam como particulas coloidais, areia e sélidos em suspensao, além de
bactérias e organismos, e pela agua da lavagem dos filtros (JORDAO e
PESSOA, 2011).

3.2.1. Efluentes liquidos industriais

A destinacao final da agua em forma de residuo liquido chama atencéo,
sendo a agua um recurso natural essencial utilizado na producdo industrial,
resultando em efluentes com potencial poluidor (GARBIM, 2017).

A NBR 9800/1987, ressalta critérios para lancamento de efluentes
industriais no sistema coletor publico de esgoto sanitario, conceituando a
distincdo entre efluente liquido industrial e efluente de processo industrial,
compreendendo o primeiro, efluentes do processo industrial, aguas de
refrigeracado poluidas, aguas pluviais poluidas, além de esgotos domeésticos. Ja
0 segundo, enquadra despejos obtidos no processo industrial, advindos
comprovadamente do ambiente da indUstria.

De acordo com von Sperling (2005), os despejos industriais apresentam
uma ampla variabilidade das suas caracteristicas qualitativas, podendo conter
além de poluentes tipicos de esgoto doméstico como soélidos em suspenséo,
matéria organica biodegradavel, nitrogénio, fésforo e organismos patogénicos,
metais como cadmio, chumbo, mercurio, niquel, zinco, cromo, dentre outros e
micro poluentes organicos.

Almeida et al. (2004), discutem a respeito da minimizacdo da toxidade
encontrada em efluentes de processos industriais, levando em consideracéo
aguas residuarias advindas de atividades papeleiras, téxtil, farmacéutica,
agricolas e laticas; tendo como caracteristica comum destes efluentes a
presenca de compostos recalcitrantes, que ndo sao biodegradaveis pelos
microrganismos normalmente presentes em tratamentos biolégicos, nos
convencionais tempos de detencdo hidraulica, sendo langados no corpo
receptor, podendo promover acumulo em doses letais para espécies de peixes
e invertebrados, além dos efeitos cancerigenos observados nos seres humanos,
sendo resultado da bioacumulacao ao longo da cadeia alimentar.

O que diz respeito ao efluente provido dos processos ocorrentes na
industria téxtil, estdo relacionados a parametros que requerem andlise cuidadosa

guanto ao tipo de residuo gerado. A cor do efluente € provocada pelas descargas
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dos banhos de tingimento, transformando-se em aguas residuarias. Os efeitos
da cor néo so estéo relacionados a parametros externos, quanto ao impedimento
da passagem da luz para realizacao de fotossintese (SILVA, 2007).

Além das problematicas ilustradas acima, processos desenvolvidos pelas
industrias quimica, refinarias de petroleo, dentre outras, podem acentuar a
formacdo de compostos organoclorados, de dificil degradacdo ambiental em
gue, grande parte da acdo toéxica destas espécies podem ser constatadas em
microrganismos aquaticos, nos quais € comum O aparecimento de

anormalidades nos sistemas reprodutivo e imunoldgico (FREIRE, et al. 2000).

Mesmo em concentragfes reduzidas, os cations de metais pesados,
uma vez langados num corpo receptor, como por exemplo, em rios,
mares e lagoas, ao atingirem as aguas de um estuario sofrem o efeito
denominado de Amplificagéo Biolégica. Este efeito ocorre em virtude
desses compostos néo integrarem o ciclo metabdlico dos organismos
vivos, sendo neles armazenados e, em consequéncia, sua
concentracdo é extraordinariamente ampliada nos tecidos dos seres
vivos que integram a cadeia alimentar do ecossistema. (AGUIAR E
NOVAES, 2002, p. 1145).

A industria de MDF, ressaltada por Garbim (2017), gera efluentes com
elevada carga organica como resultado dos processos de descascamento da
madeira, preparacao e cozimento.

Sereno Filho at el. (2013), discutem a respeito do processo produtivo na
industria de bebidas, onde os efluentes gerados sao ricos em agucares, possuem
pH alcalino e elevada carga organica, fazendo-se necessario um alto grau de
tratamento antes de promover seu retorno a natureza.

O consumo dos derivados de petroleo, promovem a geracao de efluentes
liguidos contaminados com oOleos lubrificantes. Estes efluentes, resultantes de
varias modalidades de processos industriais atuais, caracterizam-se por sua alta
carga organica (DQO) e baixa biodegradabilidade devido a presenca de diversas
substancias organicas (FONSECA, 2007).

As agroindudstrias encontram-se como grandes fontes poluidoras, no que
implica a esgoto industrial, devido especialmente as elevadas vazfes com que
geram seus efluentes ricos em carga orgéanica, nutrientes, solidos e 6leos e
graxas (MEES et al. 2009).
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Ao estudarem o tratamento biol6gico utilizando chorume de residuos
industriais perigosos, Quadros et al. (2014), constataram que tais efluentes tem
como caracteristica elevadas concentracdes de compostos organicos,
inorganicos e nitrogénio amoniacal.

A Sabesp (Companhia de Saneamento do Estado e Sdo Paulo) nota que
a maioria dos problemas envolvendo poluicdo de cursos hidricos esta
relacionada a perturbacdo ecoldgica devido ao carater biodegradavel do
poluente (matéria organica), ressaltando que a abundancia de matéria organica
no meio aquético promove uma superpopulacdo de microrganismos heteroétrofos
gue passam a disputar o oxigénio com os seres ali existentes. Em geral, os
microrganismos sdo menos exigentes, no que se refere a quantidade de oxigénio
necessaria para realizar suas funcdes vitais, levando as espécies do ambiente
em guestao a conviverem com niveis de oxigénio muito baixos, sendo letal para
a maioria delas.

Dada a relevancia dos problemas que o langcamento de esgotos in natura
ou com tratamento inadequado, provoca aos corpos receptores, as Resolugcdes
do CONAMA n°357/2005 e n°430/2011, preveem a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento e padrbes para
lancamento de efluentes. A tabela 1 contém os valores maximos de poluentes

organicos e inorganicos admissiveis para o lancamento de efluentes.



Tabela 1 - Padrdes para langcamentos de efluentes.

VALOR
PARAMETROS INORGANICOS | MAXIMO
Arsénio total 0,5 mg/L AS
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total 5,0mg/LB
Cadmio total 0,2 mg/LCd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/LCN
Cianeto livre 0,2 mg/LCN
Cobre dissolvido 1,0 mg/LCu
Cromo hexavalente 0,1 mg/LCr*®
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr*3
Estanho total 4,0 mg/LSn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/LF
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total |20,0 mg/LN
Prata total 0,1 mg/LAg
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0 mg/LS
Zinco Total 5,0 mg/LZn
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Estilbenzeno 0,84 mg/L
0,5
Fendis totais mg/LC¢HsOH
Tetracloreto de Carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

Fonte: Adaptado de CONAMA 430/2011

20

von Sperling (2005) discorre a respeito dos parametros de aguas
residuarias, a niveis fisicos, quimicos e biologicos, enfatizando os principais
indicadores que devem ser investigados em uma anélise. As componentes a se
avaliar sao, sOlidos totais, matéria organica, nitrogénio total, fésforo, pH,

alcalinidade, cloretos, 6leos, graxas, dentre outros.
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E valido destacar os valores de DBO e DQO como indicadores indiretos
da matéria organica presente no ambiente aquoso, sendo de fundamental
importancia para o conhecimento da qualidade do efluente descartado, dado que
uma elevada carga organica nas aguas residuarias pode promover o
desequilibrio do ecossistema aquatico, como explicitado pela Sabesp, na NTS
003.

Além do exposto, o CONAMA Resolucao n° 430/2011, em sec¢dao disposta
a relacionar parametros de tratamento de qualquer fonte efluente poluidora
lancada a corpos hidricos, indica remogdo minima de 60% de DBO sendo que
este limite s6 poderd ser reduzido no caso de existéncia de estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
engquadramento do corpo receptor.

Problemas de sabor bem como odor no abastecimento de agua estéo
relacionados a eutrofizacéo, tal premissa foi proposta por Bierman et al., 1984;
Arruda e Fromm, 1989; Seligman et al., 1992; Smith et al., 2002 apud Welch e
Jacoby (2004). E Aguiar e Novaes (2002), ainda afirmam que o florescimento
demasiado acarreta deterioracdo do corpo hidrico, alteragcdo de cor, turbidez na
agua, reducéao do teor de oxigénio dissolvido, dentre outros.

A analise da turbidez, de acordo com Jorddo e Pessoa (2011) torna-se
relevante a medida em que condicbes estéticas acarretam perturbacfes de
luminosidade e oxigénio nos corpos receptores, podendo alavancar fenGmenos
gue perturbam o ciclo biolégico dos organismos existentes. O processo de
investigacdo do parametro consta da utilizacdo do principio da refracdo da luz
causada pelos solidos em suspensédo, sendo comum se avaliar SST a partir do
ensaio de turbidez.

A adicdo de nutrientes inorganicos ou matéria organica nos corpos
hidricos, aumenta tanto a fotossintese como a respiracdo. Nesta situacao
promove-se maior processamento de energia metabdlica. (BEYERS e ODUM,
1994, p. 557).

Silva (2016) elucida que os efluentes liquidos podem apresentar matéria
inorganica, como nitrogénio, calcio, magnésio, fosfatos, sulfetos e compostos
amoniacais, podendo resultar em desequilibrio do pH, associando-se ao

processo de eutrofizagao.
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A eutrofizacdo € um fenbmeno natural ou cultural (quando gerado por
agentes externos). A medida que a eutrofizacdo aumenta, evidéncias sugerem
gue had mudanca das condic¢es fisico-quimicas (CO:z / pH, N: P, estabilidade,
etc.), pois afetam a flutuabilidade, a sedimentacdo e a disponibilidade de luz.
(WELCH e JACOBY, 2004).

A ANA (Agéncia Nacional de Aguas) indica que o pH afeta o metabolismo de
varias espécies aquaticas, devendo-se estar compreendido entra 5 e 9, de
acordo com o CONAMA Resolucao n° 430/2011. As alteracbes nos valores de
pH também podem aumentar o efeito de substancias quimicas que sao toxicas
para 0s organismos aquaticos, tais como os metais pesados.

3.3. Tratamento anaerdbio

Processos biologicos tém sido aplicados ao tratamento de aguas domeésticas,
industriais ou agricolas. Entre as alternativas de tratamento bioldgico, o processo
de estabilizacdo anaerdbica oferece varias vantagens significativas (MASSEY e
POHLAND, 1978).

Sao considerados como processos bioldgicos de tratamento de esgoto
0s processos que dependem da acdo de microrganismos presentes
nos esgotos: os fendmenos inerentes a alimentacdo séo
predominantes na transformagdo dos componentes complexos em
compostos simples, tais como: sais minerais, gas carbdnico e outros
(Jordéo e Pessoa, 2011, p.96).

Segundo Lapa (2003), o interesse pelo tratamento anaerdbio de aguas
residuarias vem emergindo devido ao crescente reconhecimento das vantagens
do processo anaerébio e ao maior entendimento dos fundamentos da
microbiologia e bioquimica anaerdbia, aliado ao avanco da engenharia do
processo.

A aplicacdo de reatores anaer6bios como unidades principais de
tratamento tem se mostrado economicamente vantajosa para a remocao de
matéria organica (ARAUJO, 2014).

Chernicharo (1997), discute a respeito da aplicabilidade de processos
anaerobios como tratamento de aguas residuarias, tais caracteristicas podem

ser visualizadas pela tabela 2.
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Tabela 2 - Andlise das caracteristicas do tratamento anaerdbio.

Vantagens Desvantagens

Baixa producdo de sélidos, cerca de 5 a 10 | Alguma forma de pds-tratamento é usualmente
vezes inferior a que ocorre nos processos | necessaria;

aerobios;

Possibilidade de geragdao de maus odores, porém
Baixo consumo de energia; controlaveis;

Possibilidade de geracdo de efluente com aspecto
Baixa demanda de area; desagradavel;

Remocao de nitrogénio, fésforo e patogénicos
Tolerancia a elevadas cargas organicas; insatisfatoria;

A bioquimica e a microbiologia da digestdo
anaerdbia sdao complexas e ainda precisam ser

Aplicabilidade em grande e pequena escala. | mais estudadas.

Fonte: Adaptado de Chernicharro (1997).

Os experimentos de Massé et al. (2003) a respeito do tratamento
anaerobio, demonstram o decaimento na eficiéncia da remocéo de poluentes a
medida em que a temperatura diminui.

Lima (2006), indica que este tipo de sistema, além das diversas
caracteristicas favoraveis conta com condicbes ambientais 6timas no Brasil,
onde ha a predominancia de elevadas temperaturas, o que tem contribuido para
colocacao dos sistemas anaerébios de tratamento de esgotos em posicao de
destaque em paises de clima tropical.

De acordo com Ndon e Dague (1997), o tratamento anaerébio envolve o
uso de um agente consorcio para reduzir o conteido organico de um fluxo na
auséncia de oxigénio molecular. O sucesso do tratamento anaerdbio requer um
equilibrio microbiano entre os acidogenos de rapido crescimento e o crescimento
lento de matanogénicos.

No que diz respeito a digestdo anaerdbia, Amare et al. (2018) frisam tal
processo como potencial redutor de matéria organica presente nos substratos
via agrupamentos microbianos fornecidos pela inoculacdo que utiliza matéria
organica do lodo como fonte de energia metabdlica, resultando em degradacéo
da matéria organica relacionada a producao de biogas. Os inéculos usados nos
processos de digestdo anaerObia sdo principalmente microrganismos de
organismos anaerobios obrigatérios, aero tolerantes ou facultativos, que néo

necessitam de oxigénio para o crescimento.
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Chernicharo (1997), subdivide o processo de digestdo anaerébia em dois
estagios principais dos quais decorrem quatro etapas; hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese, podendo ou nao, estar englobada a quinta etapa
denominada de sulfetonénese, a qual esta relacionada a presenca de compostos
de enxofre nos efluentes. O esquema da figura 1, representa a sequéncia de

etapas em processo de digestdo anaerdébia.
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Figura 1 - Processo de digestéo anaerébia.
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Fonte: Chernicharro (1997).

Faria (2012), define a hidrélise como conversdo de organismos
particulados complexos em materiais dissolvidos mais simples pela acdo de
exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas. Essa fase € lenta e pode
ser afetada por diversos fatores como: pH, temperatura, tempo de retencéo
hidraulica, tamanho e distribuicdo das particulas.

Abreu (2007), constata que na fase da acidogénese, a qual recebe os
compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrdlise, ocorre absolvicdo e

metabolizagdo pelas bactérias fermentativas acidogénicas, que por sua vez,
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excretam substancias simples, como acidos graxos volateis (AGV) de cadeia
curta, alcoois, acido latico e compostos inorganicos (€C0,, H,, NH;, H,S, etc.).

O fendmeno da acetogénese, discutido por Salomon (2007), destaca que
nesta etapa os produtos formados anteriormente sdo oxidados para acetato,
hidrogénio e gas carbbénico, com o objetivo de fornecer substrato apropriado aos
microrganismos metanogénicos. Ocorrendo a partir de dois mecanismos, o
primeiro denominado acetogénese de que produz acido acético como um soO
produto final de fermentacdo de hexose ou de C0,, e H,, e 0 segundo intitulado
como acetogénese de desidrogenacao que converte os acidos graxos de cadeia
curta e longa em acido acético por um grupo de bactérias acetogénicas.

A metanogénese, etapa final do processo de degradacéo anaerdbia de
compostos organicos, é a responsavel direta pela producdo de metano e didxido
de carbono (SOARES et al. 2017).

O processo metanogénico pode ser melhor compreendido pelas ressalvas
propostas por Chernicharro (1997), dividindo as bactérias metanogénicas em
dois grupos principais, definidos pela afinidade de substrato e magnitude na
producdo de metano, o0 primeiro grupo denominado metanogénicas
acetoclasticas, que tem como particularidade produzir metano a partir de acido
acético ou metanol e o segundo denominado metanogénicas hidrogenotroficas,
produtoras de metano a partir de hidrogénio e dioxido de carbono.

Visser et al. (1993) ao analisarem ac¢des de sulfetogénese destacam as
diferencas entre processos metanogénicos e sulfetogénicos em que nos
sistemas sulfidogénicos, a oxidacao do propionato e butirato a acetato pode ser
feito por associacdes sinérgicas de bactérias acetogénicas e redutores de sulfato
hidrogenotrofico ou diretamente por reducéo de sulfato bactérias (WIDDEL 1988
apud VISSER et al. 1993).

Os estudos de Araujo (2014), demonstraram eficiéncia de
aproximadamente 62% na remocao de matéria organica pela via anaerdbia,
tratando esgoto sanitario, com SST apresentando porcentagem de remocao
aproximada equivalente a 72%.

Tratando efluentes do beneficiamento de café Bruno e Oliveira (2008),
obtiveram resultados satisfatérios para a remocdo de matéria organica pelo

tratamento anaerdbio, com cerca de 95% de remocéo de DQO.
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Sereno Filho et al. (2013) observaram boa eficiéncia nos parametros finais
de DQO e DBO para o tratamento de efluentes pela via anaerdbia por aguas
residuarias provindas da industria de bebidas, com elevados indices de carga
organica no esgoto afluente, com cerca de 90 a 96% de remocdo da matéria
organica.

3.4. Reator em batelada

Lapa (2003) frisa que a utilizacdo de processos anaerébios descontinuos
em aguas residudrias devem ser realizados de forma especialmente vantajosa
para casos especificos, sendo enquadrados: indUstrias que possuem processo
produtivo de fluxo intermitente; compostos que apresentam elevada carga
organica recalcitrantes, levando-se em consideracdo que o descarte s6 pode
ser efetuado caso a qualidade nos parametros de agua sejam observada; casos
de reuso de aguas e para difundir estudos cientificos, dado que a operacao de
processos com fluxo descontinuo é mais simplificada.

Dague et al. (1966), com o intuito de estimular as pesquisas relacionadas
ao tratamento anaerobio, propondo que o desenvolvimento do processo estava
intimamente ligado ao estudo dos microrganismos anaerobios ou facultativos,
relacionou o reator em batelada a digestdo anaerobia, sendo o percursor deste
tipo de tratamento.

Siman (2003), acrescenta sobre o experimento de Dague et al. (1966),
que o processo foi intitulado como “lodos anaerdbios ativados”, obtendo altos
valores TCH com baixos numeros de TDH, resultando em efluente de boa
qualidade.

Um sistema SBR pode ser projetado usando um Unico tanque ou varios
tanques em paralelo (KETCHUM, 1996).

O reator sequencial em batelada (RSB) é uma destas variantes onde a
principal diferenca em relagéo ao sistema continuo diz respeito ao fluxo
de esgoto. O principio do processo consiste na incorporacao de todas
unidades, processos e operagdes normalmente associadas ao
tratamento convencional de lodos ativados em um Unico tanque. Dessa
forma, esses processos e operagfes passam a ser simplesmente
sequencias no tempo e as etapas do tratamento sdo determinadas
através do estabelecimento de ciclos com duracdes definidas
(PICKBRENNER, 2002, p.7).
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Zaiat et al. (2001), relaciona o processo de operacao do reator anaerébio
em batelada sequencial a quatro etapas distintas: alimentacdo, reacao,
sedimentacao e descarte. A figura 2 ilustra a sequéncia do processo.

von Sperling (1997), cataloga as fases da operagao do processo de lodos
ativados com fluxo intermitente, sendo assim, a primeira etapa consta como
enchimento ou alimentacao e se refere a adicdo do esgoto e do substrato para
a atividade microbiana; a reacdo € a etapa de aeracao, mistura ou ambos, no
reator; a terceira etapa, de sedimentacdo, compreende a separagao das fases
sblidas e liquidas, sendo ressaltado que, para decantadores de fluxo
intermitente, tal etapa tem melhor eficiéncia que em decantadores secundarios
convencionais, pois durante este processo nos reatores em batelada ndo ha
entrada ou saida de aguas residuérias. Por fim, o descarte ou esvaziamento tem

como objetivo retirar o efluente tratado.

Figura 2 - Ciclo de operagdo em reator de fluxo intermitente.

o

ENCHIMENTO | = ¥ = |

3
REAGAOD
SEDIMENTACAOD
RETIRADA
D0 SOBREMADANTE =
REPOUSO

Fonte: Adaptado de Sperling (2001).
Lapa (2003) explicita os resultados obtidos pelas experiéncias de Dague

et al. (1992) a respeito de ASBR tratando efluentes sintéticos com a utilizacédo

de leite em po desnatado e aguas residuarias advindas das atividades de
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suinocultura. Para o primeiro caso, observou-se eficiéncia na remoc¢éao de DQO
de até 80% e 92% de remocao de SSV (solidos suspensos volateis) para as
praticas de suinocultura.

O que diz respeito a eficiéncia, estudos de Sarti e Foresti (2009) acerca
de reatores anaerdbios com fluxo intermitente tratando aguas residuarias
industriais ricas em enxofre, demonstram que além de remover matéria organica
com niveis de eficiéncia satisfatorios, o processo também é capaz de promover
a reducéo de sulfeto.

Masseé et al. (2003) obtiveram eficiéncia méaxima na remog¢éo de DQO,
pelo processo de reatores anaerobios em batelada sequencial de 89,5% para
condicbes ambientais a 20°C, tratando efluentes industriais advindos da
suinocultura.

Duda e Oliveira (2009) concluiram que o ASBR pode ser considerado
viavel para o tratamento de aguas residuéarias provenientes das atividades de
suinocultura, dado que o processo alcancou eficiéncia maxima de DQO e solidos
suspensos de 88%.

Em estudo realizado por Timur e Ozturk (1999), com residuos liquidos
advindos de aterro municipal, a eficiéncia na remocdo de matéria organica
atingiu valores de até 85%, para temperatura de 35°C em ASBR.

Welper et al. (1997) desenvolveram analises em ASBR para escala
laboratorial com substrato sintético de leite em p6 desnatado, tendo como foco
avaliar a influéncia da temperatura no processo, alcancando resultados de 95%
para DQO soluvel e 90% para DQO total.

Chang et al. (1994) utilizaram o ASBR para tratamento de lodo municipal
advindo da estacao de tratamento de efluentes, fazendo experimentos com
tempos de ciclo, resultando em eficiéncias de até 90% para remocédo de matéria
organica.

Brito et al. (1997) buscaram melhorar a eficiéncia do SBR optando por um
processo denominado (P-SBR), com o intuito de diminuir as zonas mortas
presentes no reator e aumentar o contato liquido-sélido, com o auxilio de uma
bomba diafragma. Para tal experimento, o afluente apresentava concentracdes

de 1000mgDQOI/L, contando com remocdes de 60 a 70% no final do processo.
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Ruiz et al. (2002), investigaram o tratamento de efluentes de vinicolas
utilizando reator anaerébio em batelada sequencial que resultou na remocéao de
98% da matéria organica contida nas aguas residuérias afluentes.

4. METODOLOGIA

Este item denota-se a descricdo do processo experimental realizado via
reator em batelada operando anaerobiamente com efluente advindo de industria
de embalagens, localizada no municipio de Delmiro Gouveia.

4.1. Efluente

As aguas residuarias utilizadas no processo de tratamento sdo provindas
da industria de embalagens, a qual opera no seguinte sistema: coleta de
residuos solidos urbanos reciclaveis, lavagem, derretimento do material,
trituraca@o e posterior confeccdo de embalagens, produzindo, em suma, sacolas
plasticas.

Dentre as caracteristicas nitidas do efluente, a coloracdo escura, que
pode ser visualizada pela figura 3, odor ndo acentuado e baixa viscosidade s&o

facilmente identificadas por observacéao.

Figura 3 - Caracteristicas visuais das aguas residuarias.

Fonte: Autora (2019).

Na propria industria o efluente do processo industrial passa por etapas
preliminares de tratamento, inicialmente, as aguas residudrias passam por uma
canaleta seguida de gradeamento, onde ficam retidos a maioria dos
componentes solidos grosseiros. Jorddo e Pessoa (2011), definem esta etapa
como mecanismos basicos de remocao de ordem fisica.

Apds o tratamento preliminar, o esgoto passa por uma série de chicanas

e é encaminhado para tanques de decantacdo para posterior reuso no processo
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produtivo da lavagem do plastico. Para fins experimentais, o efluente utilizado
nesta pesquisa teve como ponto de coleta o primeiro tanque, que recebe fluxo

intermitente de agua residuaria. A figura 4 contém o esquema do ciclo das aguas

residuarias.
Figura 4 - Esquema técnico das aguas residuarias na fabrica.
CANALETAS
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SUCESSIVAMENTE ATE CHEGAR AQ TANQUE

Fonte: Autora (2019).
As atividades industriais ndo ocorrem em fluxo continuo, se encerrando

as 17h30min com retorno as 6h, diariamente, durante o periodo em que néo ha
operacgdo na industria, a estacdo de tratamento de efluentes fica sem operacéo.
As coletas foram realizadas as segundas, quartas e sextas, as 14h40min
(exceto em dias especiais por problemas de locomog¢ao), manualmente, com o
auxilio do responsavel pelo sistema de tratamento ja implementado na industria.
4.2. Biomassa
Em primeiro momento foi coletada a manta de lodo do tanque séptico da
UFAL — Campus Sertéo e inserido no sistema com a finalidade de promover uma
relacdo Otima entre biomassa e substrato. Posteriormente, o proprio sistema
pode promover essa relagdo 6tima, sendo descartado o excedente.
4.3. Reator anaerobio em batelada
Para o reator, foi utilizado um béquer de vidro com volume equivalente a
3000mL com altura de 21,9 cm e diametro da base de 16,3 cm, ficando

preenchido com 2000mL, para fins de operacdo, em que 30% do volume de



32

operagdo (600mL) se destina a biomassa e os 70% restantes (1400mL)

compreendem o volume util do reator. A figura 5 ilustra a configuracéo do reator.

Figura 5 - Configuracéo do reator.
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2000mL

600mL

ESGOTO EM TRATAMENTO
BIOMASSA

Fonte: Autora (2019).
A fim de evitar luminosidade bem como o desenvolvimento de bactérias

fotossintéticas, utilizou-se folhas de aluminio em volta do béquer propiciando,

auséncia de luz no processo, de acordo com a figura 6.

Figura 6 - Béquer utilizado como componente principal do reator.

Fonte: Autora (2019).

O que diz respeito a agitacdo, o0 sistema conta com agitador eletrénico
mecanico de agitacdo constante adequado para liquidos de baixa e média

viscosidade, com haste de agitacao tipo p4a, visualizado pela figura 7.
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Figura 7 - Agitador eletrdnico magnético.

Fonte: Catalogo loja Bunker.

Inicialmente utilizou-se uma bomba dosadora EXATTA, entretanto, por
problemas operacionais o equipamento, a posteriori, foi substituido por outra
bomba, também dosadora, de modelo EMEC 0505.

O catalogo do fabricante indica que a bomba dosadora EMEC 0505
utilizada tem vazéo de 05 L/H e presséo de 07 (BAR). A figura 8 equivale ao

modelo da bomba dosadora utilizada no processo.

Figura 8 - Bomba dosadora.

Fonte: Catdlogo EMEC Brasil.
O sistema € composto pelo béquer, agitador eletrdnico mecéanico, bomba

(necesséaria para enchimento, esvaziamento e recirculacdo), conjunto de
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mangueiras e uma garrafa plastica de 300mL, a qual tem como finalidade
receber os impactos promovidos pela bomba, fazendo o liquido escoar ao
sistema com o menor impacto possivel para o tratamento anaerdbio, ja que a
propulsdo da bomba acarreta bolhas de ar ao sistema, que devem ser
manipuladas a fim de otimizar o processo operacional. A figura 9 contém o

esquema do sistema operacional.

Figura 9 - llustracéo do sistema operacional.

GARRAFA PLASTICA 300mL

AGITADOR

ESGOTO EM TRATAMENTO
BIOMASSA

Fonte: Autora (2019).
A fim de reduzir interferéncias externas e tornar o sistema mais fiel ao

proposto, o béquer foi coberto por durex impedindo que agentes externos
pudessem penetrar no reator, além de reduzir a presenca de oxigénio presente
na atmosfera. A figura 10 ilustra a configuracdo final do reator a nivel de

bancada.
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Figura 10 - Configuragdo do reator a nivel de bancada.

Fonte: Autora (2019).

4.4. Operacao

A operacdo se deu no Laboratério de Saneamento Ambiental da
Universidade Federal de Alagoas — Campus Sertdo, em um reator anaerébio em
batelada com escala de bancada, cujo processo perdurou durante 6 semanas,
sendo as 3 primeiras destinadas ao tempo de agitacdo de 10h, resultando em
um ciclo com duracdo de 13h40min e as 3 restantes com tempo de agitacao de
6h, resultando em um ciclo com durag¢do de 9h40min. Para ambos os periodos,
a operacao contou com 4 estagios, enchimento, agitacdo, sedimentacdo ou

decantacgédo e descarte. As tabelas 3 e 4 ilustram a logistica da operagéo.

Tabela 3 - Etapas da operacéo 1.
Operacdo 1 (agitacdo de 10h)
_ Enchimento |Agitacdo |Sedimentacdo |Descarte
Inicio 21:40 22:00 08:00 11:00

Término 22:00 08:00 11:00 11:20
Fonte: Autora 2019.
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Tabela 4 - Etapas da operacgéo 2.

Operacéo 2 (agitacdo de 6h)

Enchimento Agitacdo Sedimentagdo Descarte
Inicio 08:40 09:00 15:00 18:00
Término 09:00 15:00 18:00 18:20

Fonte: Autora 2019.
A operacgao consiste basicamente na entrada do afluente ao béquer, via

bomba dosadora, com um sistema de succao incluindo crivo (evitando a
passagem de elementos sélidos ao reator). Apos a etapa de succao, o afluente
€ recalcado, passando por uma garrafa plastica de 300mL, a qual absolve o
primeiro impacto advindo da pressédo da bomba dosadora, feito isso, o liquido
escoa de forma menos turbulenta ao béquer.

Obtendo-se um volume total de 2L de afluente mais biomassa, a bomba
dosadora € desligada e o agitador mecanico é acionado, ficando em
funcionamento pelo tempo determinado no tipo de ciclo.

A sequéncia operacional conta com decantacdo ou sedimentacao de 3h,
para ambos os ciclos, sequenciado pela coleta do efluente sobrenadante,
visando analise. Quando a batelada era concluida, um novo ciclo ndo poderia
ser iniciado imediatamente devido ao carater manual presente na operacao para
acionamento de comandos, sendo assim, provia-se de recirculacdo do efluente
ja tratado e contido no béquer ao final da batelada até que pudesse ser iniciado
um NOVO Processo.

A recirculagao era realizada pela bomba dosadora. Para manter o reator
conservado, sem deterioracdo da biomassa, dado que as bactérias presentes no
processo anaerdbio sdo altamente suscetiveis a inibicdo por grande niumero de
compostos (CHERNICHARRO, 1997), a agitacdo era mantida constante pelo
agitador mecanico.

Vale ressaltar que a operacao teve carater manual para o acionamento da
bomba nas etapas de alimentacédo e esvaziamento para descarte de efluente,

bem como no acionamento do agitador mecanico.

4.5. Métodos analiticos
Tendo em vista as caracteristicas visuais do esgoto afluente, os dados
analisados se destinaram a avaliagao de pH, turbidez e DQO. Os dois primeiros

foram ensaiados no préprio laboratorio de realizagéo do experimento, ja a analise
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de DQO contou com a colaboracdo do Laboratério de Saneamento da
Universidade Federal de Alagoas — Campus A.C. Simdes. Tal procedimento para
andlise de DQO foi necessario devido a insuficiéncia de equipamentos
laboratoriais no Campus do Sertao.

Para fins de andlise, a cada ciclo eram colhidas duas amostras de esgoto
afluente e duas de efluente destinadas a uma garrafa plastica com capacidade
de 300mL, sendo as coletas feitas duas vezes por semana. Sendo assim, a cada
semana resultavam 8 amostras, das quais todas eram congeladas
imediatamente apds recolhimento, sendo 4 posteriormente encaminhadas para
0 Laboratério de Saneamento do Campus A.C. Simdes e as 4 restantes
ensaiadas no Laboratorio de Saneamento Campus do Sertao.

A analise da DQO ocorre de acordo com o proposto pelo Laboratério de
Saneamento Ambiental do CTEC, ja o teste de pH tem como método de analise
0 potenciométrico e o ensaio foi realizado de acordo com as informacdes do
fabricante do aparelho. O que diz respeito a turbidez, segue o principio ilustrado
por Jordao e Pessoa (2011) e o manuseio do equipamento segue as instrugdes
do fabricante.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Ciclo1
O ciclo 1 compreende agitacao de 10h e tempo total de 13h40min, como
mencionado no item acima, sendo analisado os parametros de DQO, pH e
turbidez. No que se refere a DQO, a tabela 5 ilustra os valores em mg/L de esgoto

afluente e efluente bem como a porcentagem de remocéao da matéria organica.
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Tabela 5 - Analise de DQO para o ciclo 1.

Ciclo 1 - Agitacao de 10h

DATA| TIPO DQO (mg/L) | % de remocgdo
04.02 | Afluente 1224

66%
05.02 | Efluente 414
06.02 | Afluente 1183

69%
06.02 | Efluente 370
11.02 | Afluente 836

68%
12.02 | Efluente 271
13.02 | Afluente 1300

62%
14.02 | Efluente 491
18.02 | Afluente 1232

71%
19.02 | Efluente 361
21.02 | Afluente 1186

75%
22.02 | Efluente 298

Fonte: Autora (2019).

Durante o periodo de operacao do reator no ciclo com agitacédo de 10h, a

remocao de DQO foi analisada ao longo de, aproximadamente, 3 semanas,

correspondendo a 18 dias. O perfil temporal desta verificagédo € visualizado pela

figura 11 e a eficiéncia na remoc¢ao de DQO pela figura 12.

Figura 11 - Perfil temporal da remog¢&o de DQO para o ciclo 1.
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 12 - Eficiéncia na remocao de DQO para o ciclo 1.
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Fonte: Autora (2019).
A concentracdo de matéria organica afluente girou em torno de 1160 +

150 mg/L, ja a efluente manteve valores médios de 367,5 + 72,6 mg/L, com
eficiéncia média de 68% e efluente com aspecto mais claro em relacdo ao
afluente. Observa-se, pela figura 12, que o efluente teve remoc¢é&o de DQO quase
linearmente ascendente, exceto pela operagdo envolvendo o décimo segundo
dia de operacao, que pode ser reflexo do maior valor de DQO afluente, de acordo
com a figura 11, ou alguma interferéncia externa devido ao carater
prioritariamente manual da operacéao.

Assim como o estudo de Brito et al. (1997), as caracteristicas do esgoto
afluente contam com elevados valores de DQO, acima de 1000mg/L, fazendo a
eficiéncia do reator variar entre 62 e 75%, semelhante ao caso de Brito em que
a eficiéncia para remocao de matéria organica manteve niveis entre 60 e 70%.

A Resolugéo n° 430/2011 do CONAMA, indica as condicfes e padrbes de
lancamento de efluentes, sendo a DBO o parametro utilizado para medir
concentracdes de matéria organica. E tido que a razdo DQO/DBO admite valor
médio de 1,8 (ALBUQUERQUE et al. 2009; AMORIM et al. 2013). Nessa 0Gtica,
€ especificado pelo 6rgdo ambiental que a remoc¢do minima de matéria organica
deve ser de 60% e este limite s6 podera ser langado ao corpo receptor caso seja
feito estudo de autodepuracédo das aguas.

Para tanto, o tratamento é tido como eficaz, pois a eficiéncia de remocéao
média é de 68%, estando dentro do limite indicado pelo CONAMA.
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O que caracteriza o pH, pode ser visualizado pela tabela 6 que engloba
os valores de pH afluente e efluente do ciclo inicial, correspondente a 10h de
agitacao.

Tabela 6 — Analise de pH para o ciclo 1.
Ciclo 1- Agitagdao 10h

DATA TIPO pH
04.02 Afluente 7,89
05.02 Efluente 7,94
06.02 Afluente 8,50
07.02 Efluente 7,81
11.02 Afluente 7,96
12.02 Efluente 8,50
13.02 Afluente 8,36
14.02 Efluente 8,11
18.02 Afluente 7,98
19.02 Efluente 7,82
21.02 Afluente 7,89
22.02 Efluente 7,45

Fonte: Autora (2019).
Segundo Chernicharro (1997), as bactérias produtoras de metano sao

mais suscetiveis tanto a variagdes de pH, quanto a operacdo em faixas muito
acidas ou muito basicas, tendo uma faixa de tolerancia para valores entre 6,0 e
8,3. Como os valores de pH afluente giraram em torno de 8,1 + 0,24 e os
efluentes convergiram para 7,94 + 0,32, o reator operou em faixa de tolerancia
adequada.

E pertinente analisar o que diz a Resolugéo n° 430/2011 do CONAMA no
gue se refere a pH, sendo possivel langamento de efluente ao corpo hidrico com
valores entre 5 e 9.

A figura 13 ilustra a dispersao nos valores de pH observados no periodo
de funcionamento no reator no ciclo 1, que durou em média 3 semanas

equivalendo a 18 dias.
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Figura 13 — Monitoramento de pH para o ciclo 1.
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Fonte: Autora (2019).

7

O que diz respeito a turbidez, € ilustrado na tabela 7 com os valores

referentes as medicdes de turbidez em NTU.

Tabela 7 — Analise de turbidez para o ciclo 1.

Ciclo 1- Agitagao 10h

DATA TIPO Turbidez (NTU)
04.02 Afluente 210
05.02 Efluente 194
06.02 Afluente 247
07.02 Efluente 188
11.02 Afluente 215
12.02 Efluente 206
13.02 Afluente 279
14.02 Efluente 155
18.02 Afluente 174
19.02 Efluente 301
21.02 Afluente 184
22.02 Efluente 152

Fonte: Autora (2019).

A figura 14 faz um comparativo entre sdlidos em suspenséo afluente e
efluente, demonstrando a eficiéncia do processo para unidades de NTU. Vale
ressaltar que, conforme a figura, ha um decréscimo acentuado na eficiéncia para
o décimo quinto dia de experimento, que pode ter sido causado por problemas

envolvendo o processo, dado o carater manual da operagdo bem como pela
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substituicdo da bomba, alterando o jato de propulsdo tanto no béquer, quanto na
retirada do efluente sobrenadante.

Figura 14 — Andlise de turbidez para o ciclo 1.

350 60%
300 40% 9
250 A 20% g

2 ‘ B

‘ —

£ 200 s 0% 2

~ ° °

9] S

g 150 -20% &,

5 8

~ 100 40% S

e
50 60% &
0 -80%
0 5 10 15 20

Tempo (dias)

Eficiéncia @® Turbidez afluente Turbidez efluente

Fonte: Autora (2019).
A turbidez, descontando o par que destoa das demais amostras

(pertinente ao décimo quinto dia de operacdo), tem valores médios de 227 +
32,8 NTU para afluente e 179 + 21,6 NTU efluente, com eficiéncia estimada de,
aproximadamente 20%.

A Resolucdo do CONAMA n° 430/2011, ndo prevé parametros em
NTU para langamento de efluentes em corpos hidricos, sendo mencionado
na Resolucao n° 357/2005 indices para a qualidade das aguas em virtude
das classes, estipulando como limite maximo a presenca de 100 NTU para
adguas enquadradas na classe 2, para fins de abastecimento humano
(ap6s tratamento), aquicultura, pesca, irrigacdo de hortalicas, jardins,
campos, em que possa haver contato direto com o publico, além de
recreamento primario, natacdo e demais esportes.

Analisando o valor de turbidez médio obtido apés o tratamento, de
acordo com a Resolucédo n° 357/2005, o efluente ndo estaria apto a ser
destinado ao corpo receptor sem estudo prévio da qualidade final da dgua
apos seu langcamento.
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Para o ciclo 2, a operacao durou 9h40min, com tempo de agitacédo de 6h.

Os parametros foram monitorados durante 3 semanas, equivalendo a 18 dias. A

tabela 8, referente a analise de DQO, ¢ ilustrada a seguir.

Tabela 8 - Analise de DQO para o ciclo 2.

Ciclo 2- Agitagdo 6h

DATA| TIPO DQO (mg/L) | % deremogdo
25.02 | Afluente -
26.02 | Efluente -
27.02 | Afluente 122
8 60%
28.02 | Efluente 497
06.03 | Afluente
950 56%
07.03 | Efluente 414
08.03 | Afluente
918 60%
09.03 | Efluente 365
11.03 | Afluente
1238 60%
13.03 | Efluente 496
13.03 | Afluente 1069
63%
14.03 | Efluente 391

Fonte: Autora (2019).

Por problemas no transporte, as analises de DQO referentes a primeira

semana de operagcdo ndo podem ser computadas. A figura 15 ilustra o perfil

temporal dos valores de DQO afluente e efluente e a figura 16 faz mencéo as

analises de remocédo de matéria organica com a eficiéncia de cada batelada.
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Para o ciclo 2 sdo observados valores de remocédo de matéria organica

inferiores aos obtidos no ciclo 1, podendo ser justificado devido ao menor tempo

de contato entre a biomassa e o substrato na fase de reacéo, resultando em um

ciclo 4h mais curto que o realizado no ciclo 1. Vale ressaltar que o valor da DQO

afluente girou em torno de 1080,6 + 134 mg/L e para DQO efluente, tem-se

aproximadamente, 432,6 + 54,4 mg/L, com eficiéncia de remocéao global de 60%.
Como estipulado pela Resolucdo n° 430/2011 do CONAMA, o valor
minimo esperado para lancamento de efluente no que diz respeito a eficiéncia

na remocao de matéria organica equivale a 60%, sendo assim, o tratamento é

eficiente perante o disposto na legislag&o brasileira.

As caracteristicas de pH podem ser observadas pela tabela 9, contendo

os valores aferidos afluentes e efluentes a cada batelada.
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Tabela 9 - Analise de pH para o ciclo 2.

Ciclo 2- Agitagao 6h

DATA TIPO pH

25.02 Afluente 7,47
26.02 Efluente 7,3

27.02 Afluente 7,44
28.02 Efluente 7,82
06.03 Afluente 7,73
07.03 Efluente 7,95
08.03 Afluente 7,9

09.03 Efluente 7,29
11.03 Afluente 7,48
13.03 Efluente 7,03
13.03 Afluente 6,91
14.03 Efluente 7,63

Fonte: Autora (2019).

Os valores médios de pH para as aguas residuérias sao de 7,48 + 0,31,
para afluente e 7,50 + 0,32 para efluente, estando na faixa de operacao
adequada estudada por Chernicharro (1997) e citada no item anterior para o ciclo
1. A figura 17 ilustra as variagcdes de pH ao longo das semanas estudadas para
o ciclo de 9h40min.

Figura 17 - Monitoramento de pH para o ciclo 2.
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Fonte: Autora (2019).
Como disposto no CONAMA na Resolucao n°430/2011, para langcamento
de efluente de qualquer fonte poluidora, os valores de pH ndo devem oscilar a
limites superiores que 5 e 9, para tanto, o tratamento proposto mantem o pH a

niveis adequados ao descarte.
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Ao se analisar a turbidez, confeccionou-se a tabela 10 a fim de relacionar

os valores afluentes e efluentes ao periodo de estudo.

Tabela 10 - Andlise de DQO para o ciclo 2.

Ciclo 2- Agitacdo 6h

DATA TIPO Turbidez
25.02 Afluente 153
26.02 Efluente 57,8
27.02 Afluente 163
28.02 Efluente 60,8
06.03 Afluente 162
07.03 Efluente 101
08.03 Afluente 274
09.03 Efluente 128
11.03 Afluente 273
13.03 Efluente 145
13.03 Afluente 257
14.03 Efluente 152

Fonte: Autora (2019).

A figura 18 faz referéncia a analise de turbidez efetuada no esgoto

afluente e no efluente, enquadrando a eficiéncia pela observacdo da

porcentagem de diminuicdo dos SST’s nas amostras.

Figura 18 - Andlise da turbidez para o ciclo 2.
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A niveis globais, a turbidez afluente tem como média 213,67 + 54,7 NTU

e 107,43 + 37,64 NTU para efluente, com eficiéncia de, aproximadamente 51%.

Os valores de turbidez do ciclo 2, tiveram maior eficiéncia ha remocgao de

SST quando comparado ao ciclo 1. Tal caracteristica pode ser relacionada ao
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menor tempo de agitacdo das particulas (4h a menos que no ciclo 1) e mesmo
tempo de sedimentacédo (3h).

O que se refere a legislacdo brasileira, a turbidez efluente estd bem
proxima da determinada no CONAMA, Resolucdo n° 357/2005, a qual, como
indicada na discusséo envolvendo a turbidez do ciclo 1, determina nivel maximo

de 100 NTU para qualidade das aguas pertencentes a classe 2.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho se dispde a avaliar a eficiéncia de processos
anaerobios tratando efluente industrial com fluxo intermitente de operacéo,
através de um reator anaerobio em batelada, demonstrando a importancia da
disseminacéao de alternativas referentes ao saneamento.

A operacao durou 6 semanas e foi dividida em duas etapas, submetendo
o0 reator a trabalhar a dois tipos de ciclo distintos, o primeiro com operagéao total
de 13h40min por batelada, durando 3 semanas, contando com 10h de reacéo e
0 segundo com 9h40min, durando 3 semanas, com 6h de agitacao.

Apesar do carater manual do processo, é possivel concluir que o reator €
de facil operacdo e atinge valores satisfatorios quanto aos parametros
analisados. Para o ciclo 1, o afluente médio é de 1160 + 150 mg/L, ja o efluente
corresponde a 367,5 + 72,6 mg/L, com eficiéncia média de 68%, para DQO, pH
variando entre 8,1 + 0,24 e 7,94 + 0,32 e a turbidez com valores médios de 227
+ 32,8 NTU para afluente e 179 + 21,6 NTU efluente, com eficiéncia estimada
de, aproximadamente 20%. J& o ciclo 2 conta com 1080,6 + 134 mg/L afluente
e 432,6 + 54,4 mg/L de DQO efluente, com eficiéncia de remocéao global de 60%,
pH variando entre 7,48 + 0,31, para afluente e 7,50 + 0,32 para efluente e
turbidez afluente de 213,67 + 54,7 NTU e 107,43 + 37,64 NTU para efluente,
com eficiéncia de, aproximadamente 51%.

E possivel verificar que o ciclo 2, apresenta boas caracteristicas no que
se refere aos parametros analisados, com pH trabalhando em faixa de operacéo
melhor que a flutuacdo encontrada no ciclo 1, eficiéncia quanto a turbidez
superior a 30% em relacdo ao primeiro ciclo, estando proxima aos valores
previstos na Resolucdo n° 327/2005 do CONAMA, que se refere ao parametro
para qualidade de agua, distando 7 NTU do padréo estabelecido para classe de

agua do tipo 2. Por fim, destaca-se que em relacdo a remocdo de matéria
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organica, apesar do ciclo 1 possuir média de 68%, o ciclo 2 remove 60% da
matéria organica afluente em menos tempo de operacdo, estando ambos
contemplados pela Resolugdo do CONAMA n° 430/2011, que admite
lancamento de efluente de qualquer fonte poluidora, com, no minimo, 60% de
eficiéncia para remocéao de poluentes. Vale ressaltar que deve ser feita analise
no corpo receptor antes da concessao da licenca para avaliar a capacidade
autodepurativa do ambiente aquatico.

Sendo assim, o custo beneficio indica que o ciclo 2 apresenta-se como
alternativa mais viavel para o tratamento do efluente estudado, considerando a
legislacdo brasileira vigente que é contemplada, além do viés econdmico,
admitindo que a agitagao é realizada por equipamento eletrénico, sendo tratado
efluente de mesma caracteristica a parametros semelhantes por menos tempo
de duragéo global do ciclo, em especial da agitagao.

6.1. Sugestbes

Dispostas as consideracdes finais, a fim de melhorar a operacao e,
consequentemente, eficiéncia do processo, algumas intervencgdes séo sugeridas
para trabalhos futuros.

e Automatizacdo do processo com a adicdo de equipamentos para tornar
mais preciso os tempos de acionamento dos dispositivos;

e Analisar os parametros para mais tempos de ciclo;

e Acrescentar analise de parametros para o estudo;

e Investigar a eficiéncia para escala piloto;

e Avaliar diferentes formas de agitacao a diferentes velocidades.
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