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RESUMO

Percebe-se que o conceito de ecoeficiéncia nas empresas vem sendo amplamente
discutido, este conceito busca conciliar o desempenho econdmico, social e ambiental.
Dessa forma, o controle de residuos gerados durante o tratamento de efluentes de
uma industria, como € o caso do lodo biolégico, também é de fundamental
importancia, pois relaciona impactos ambientais, econémicos e sociais. O objetivo do
presente trabalho € avaliar a viabilidade técnica e econdmica do sistema de tratamento
de efluentes (ETE) de uma industria de bebidas situada no municipio de Lajeado/RS,
através da adicdo de microrganismos e de uma etapa de adensamento de lodo
utilizando polimeros, de forma a reduzir a quantidade de lodo gerada ao final do
tratamento e aprimorar a qualidade do efluente tratado. A eficiéncia do produto
biorremediador e do uso de polimeros foi avaliada por meio de monitoramento
analitico e comparacdo com o histérico de resultados da empresa. Através das
analises realizadas no presente trabalho nédo foi possivel avaliar a reducédo de lodo na
ETE estudada em decorréncia da dosagem do produto biorremediador, sendo
necessario mais tempo para avaliacdo da sua performance. O estudo de viabilidade
econdmica mostra que o investimento no produto ndo é atrativo. Referente a técnica
de dosagem de polimeros, o polimero aniénico mostrou-se mais eficiente na remocéo
de poluentes do efluente, obtendo melhores resultados na analise realizada do
sobrenadante. A aplicacdo do polimero anidnico para adensamento reduz em cerca
de 50% do volume de lodo, o que se mostra extremamente viavel avaliando os

investimentos no sistema de dosagem do produto e compra do mesmo.

Palavras-chave: Eficiéncia. Tratamento de Efluentes. Biorremediacéo. Polimeros.
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1 INTRODUCAO

Metcalf e Eddy (2016) citam que o desenvolvimento das técnicas de tratamento
de efluentes durante a historia progrediu devido a preocupacdo com a saude e
impactos ambientais, sobretudo apés o crescimento das cidades, sendo que a agua
deve ser devolvida aos corpos hidricos em condi¢cdes de qualidade adequadas e de
acordo com os parametros estabelecidos pelos 6rgdos ambientais. Além disso, o foco
também foi concentrado em melhorar a eficiéncia e o controle sobre 0s processos de
tratamento de acordo com as caracteristicas especificas de cada tipo de efluente, de
forma que as ETEs projetadas ocupassem menos espaco de instalagéo.

Giordano (2004) cita que o uso da agua nas industrias pode ocorrer de varias
formas, como incorporagcdo ao produto, processos de limpeza de maquinas e
estruturas da atividade, utilizacdo em sistemas de resfriamento, higiene pessoal e
geracédo de vapor. A agua que néo foi incorporada ao produto ou perdida através da
evaporacao origina os efluentes liquidos. Para o tratamento eficiente dos efluentes
liguidos gerados deve-se considerar diversos fatores como: legislagdo ambiental
aplicavel, caracterizacao do efluente, clima, seguranca operacional, natureza do corpo
hidrico receptor do efluente tratado, consumo de energia e a qualidade final do
efluente. Para que a técnica de tratamento adequada seja escolhida € importante
sobretudo, ter conhecimento do processo industrial e os pontos de geracdo dos

efluentes liquidos da industria.

Atualmente as opgdes de tratamento de efluentes séo classificadas em fisicas,
guimicas ou biologicas. O tratamento bioldgico realiza a decomposi¢ao dos poluentes
através de reacdes bioquimicas realizadas por microrganismos sob condi¢cdes

controladas e em intervalos de tempo menores em relac&o ao processo que ocorre na
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natureza. Entre as técnicas utilizadas estdo os sistemas de lodos ativados,
empregados quando ha necessidade de alta qualidade do efluente e pequena area de
instalacdo, porém a operacdo destes sistemas deve ser realizada de forma proxima e
cautelosa, sendo que também implicam em um maior consumo de energia elétrica
devido a necessidade de aeracdo (VON SPERLING, 2002).

Para que ocorra a etapa biolégica do sistema de lodos ativados séo utilizados
trés elementos principais: o0 tanque de aeracdo, o tanque de decantacdo e a
recirculacdo de lodo. No tanque de aeracdo ocorre a decomposicdo da matéria
organica devido a atividade de bactérias aerdbias, nesta etapa deve ser fornecido
oxigénio de forma controlada a fim de disponibilizar energia para a sintese microbiana
e a respiracdo enddgena. A mistura causada no tanque de aeracdo permite um
contato mais intimo entre o efluente e os flocos ja formados com os microrganismos
presentes no ambiente. O controle de microrganismos ocorre através da recirculacao
de lodo, auxiliando a manter a alta concentracao de sélidos no tanque de aeracéo,
permitindo que os mesmos cres¢cam e se reproduzam de forma continua. Apos a
formacao de flocos devido a propriedade gelatinosa das bactérias, a separacdo de
solidos do efluente tratado é facilitada pelo tanque de decantagdo final (VON
SPERLING, 2002).

Para maior precisao na caracterizacéo do efluente de uma ETE € necessério o
controle de alguns parametros como vazéao, pH, DQO, DBO, quantidade de sdlidos,
nitrogénio e fosforo. Além disso, caso seja adotado o sistema de lodos ativados é de
importancia fundamental conhecer a microbiologia presente no tanque de aeracéo,
compreendendo a reagdo da microfauna presente, frente a despejos de variados tipos
de efluentes. Este conhecimento pode auxiliar na tomada de decisdo por parte da
operacdo técnica, garantindo maior eficiéncia durante todo o processo. Segundo
McKinney (1962) o uso de microorganismos nas plantas de tratamento de efluentes
nao pode ser ignorado, 0s mesmos devem ser considerados no momento do projeto,
sendo que deve-se entender o seu comportamento. Podem ser integrantes do lodo

ativado diferentes tipos de enzimas, protozoarios, fungos, algas e bactérias.

Segundo Marcon (2018), nas industrias de bebidas a caracterizacdo do
efluente bruto pode variar devido aos diferentes processos realizados na empresa. A

geracdo de efluente pode ocorrer em processos de limpeza (CIPs) de maquinas,
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tubulacbes e tanques, onde sao utilizados produtos quimicos especificos que
costumam ser alcalinos, como por exemplo solu¢des de hidroxido de sédio (NaOH)
também conhecido como soda caustica. Podem ainda ocorrer despejos de efluente
acido na ETE tal como através de descartes refrigerante resultantes de avarias ou

ineficiéncia do processo produtivo.

Silva et. al. (2013) citam que os efluentes de industrias de bebidas em geral
podem ser caracterizados como tendo uma elevada carga organica, com valores
médios de DQO que podem variar de 2000 mg/L a 4000 mg/L. Os parametros de

nitrogénio, solidos suspensos e fosforo apresentam concentracées meédias.

De modo geral grande parte de industrias de bebidas costumam adotar um
tratamento de efluentes bioldgico, tendo um sistema de lodos ativados como parte
integrante do processo, principalmente visando a grande parcela de matéria organica
biodegradéavel presente no efluente. No entanto para manter o equilibrio do sistema é
necessario atentar para diversos fatores que podem impactar na eficiéncia do
tratamento final. Uma das variaveis a ser controlada é a capacidade de sedimentacéo
de sélidos, quando este fator é impactado negativamente a qualidade final do efluente
tratado pode ficar fora dos padrbes estabelecidos na legislacdo ambiental aplicavel,
bem como h& probabilidade de aumentar a quantidade final de lodo bioldgico
excedente extraido no decantador (VON SPERLING, 2002).

Atualmente podem ser empregadas diversas praticas para a reducao do lodo
biologico excedente nas estacdes de tratamento de efluentes. O adensamento baseia-
se na remocao da umidade do lodo, aumentando a concentracdo de solidos e
reduzindo o volume final a ser descartado, este processo costuma ser realizado na
etapa final de tratamento. As técnicas de estabilizacdo sdo comumente utilizadas apos
o tanque de aeracao, pois baseiam-se na remocao de matéria organica, reduzindo os
solidos voléateis e consequentemente implicando na redugédo na massa final de lodo.
O uso de tais técnicas pode ainda acarretar outros beneficios, como elevar a qualidade

final do efluente, reduzir patégenos e eliminar odores (GUIMARAES, 2007).

De acordo com Marcon (2018), percebe-se que o conceito de ecoeficiéncia nas
empresas de diversos ramos vem sendo amplamente discutido. Este conceito busca
conciliar o desempenho econdmico, social e ambiental das empresas. Pode-se afirmar

gue uma organizacao ecoeficiente obtém maior competitividade no mercado, pois
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seus custos sao reduzidos através de acdes corretivas que diversas vezes também
sdo voltadas ou contribuem para a preservagédo ambiental. Neste processo a imagem
da empresa também pode ser impactada de forma positiva. Alinhado a este conceito
o controle de residuos gerados no processo de tratamento de efluentes de uma
industria, como € o caso do lodo bioldgico, também € de fundamental importancia, ja
gue relaciona impactos ambientais, econ6micos e sociais. Para que ocorra o
desenvolvimento do conceito da ecoeficiéncia dentro de uma empresa € fundamental
gue seja adotada uma postura ativa, buscando a efetivagdo de melhorias no processo,

através de empenho e inovacao.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € avaliar a viabilidade técnica e econémica do
sistema de tratamento de efluentes (ETE) de uma industria de bebidas situada na
cidade de Lajeado/RS, através da adicdo de microrganismos e de uma etapa de
adensamento de lodo utilizando polimeros, de forma a reduzir a quantidade de lodo

gerada ao final do tratamento e melhorar a qualidade do efluente tratado.

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizacao do efluente e do lodo da estacéo de tratamento de efluentes;

e Utilizacdo de microrganismos para melhorar a qualidade do efluente tratado e
reducéo de lodo no sistema;

e Utilizag&do de polimeros para adensamento do lodo;

e Avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica dos processos de reducao e
adensamento de lodo abordado acima.

1.3 Justificativa

Sabe-se que qualquer industria visa obter boa eficiéncia no tratamento de seus

efluentes para estar de acordo com as legislacbes ambientais aplicaveis, tendo
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também o objetivo de devolver para o meio ambiente a agua em condi¢coes
adequadas, evitando grandes impactos negativos.

Atualmente a técnica de biorremediacdo é comumente utilizada para
tratamento de solos contaminados, porém estudos voltados para a utilizacdo de
microrganismos como forma de corrigir o tratamento de efluentes ainda é considerado
baixo.

O presente trabalho justifica-se pelo fato da reducdo do lodo final gerado,
através do uso da biorremediacdo e do adensamento. Fazendo o uso de uma ou
ambas as técnicas pode-se reduzir custos de descarte final, além de diminuir riscos

ambientais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia do tratamento de efluentes e seu impacto no ambiente

Jordao e Pessba (2014) citam que desde o principio a humanidade procurou
se estabelecer proximo a recursos hidricos por questdes de sobrevivéncia, no entanto
com o passar do tempo as agbes humanas ineficientes no uso dos recursos
disponiveis na natureza trouxeram consequéncias como a geracao de trés residuos

principais: efluentes liquidos, residuos sdlidos e efluentes gasosos.

De acordo com Archela et. al. (2003) os efluentes liquidos sédo definidos como
residuos liquidos decorrentes de atividades humanas, podendo ser subdivididos em
duas categorias principais de acordo com a sua origem: efluentes domésticos e
efluentes industriais. Os efluentes domésticos, gerados em maior volume por
estruturas como residéncias, centros comerciais, hotéis, entre outros, podem causar
contaminacdo na agua devido as bactérias presentes nas fezes humanas e também
contaminacdo através de substancias orgéanicas recalcitrantes encontradas nos
detergentes e outros produtos de limpeza utilizados para lavagem. Os efluentes
industriais sdo gerados em grandes ou pequenas industrias, que podem ter atividades
variadas, onde a contamina¢do da agua costuma ocorrer por compostos organicos,
como por exemplo os compostos fendlicos e devido a compostos inorganicos, como

0S metais pesados.

No século XX, principalmente ap6s os anos 60 houve um grande crescimento
industrial que deu origem a grandes centros urbanos e consequentemente aumento
do consumo de produtos. Através desse processo 0s recursos hidricos foram os mais

prejudicados com a poluicdo, pois o0 esgoto doméstico gerado era despejado
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diretamente nos rios. Atualmente este ainda € um grande problema a ser enfrentado.
O despejo de efluentes liquidos domésticos nos recursos hidricos pode causar além
de problemas ambientais, danos a salude humana. Os problemas ambientais mais
comuns sdo a diminuicdo da autodepuracdo dos recursos hidricos, pois a taxa de
absorcao de oxigénio € afetada. As células dos microrganismos presentes nesse meio
também sofrem danos, impedindo a oxidagdo da matéria organica biodegradavel. Em
relacdo a saude, a contaminacao da agua por efluentes domésticos geralmente esta
associada a quadros de diarreia e infec¢coes (ARCHELA et. al., 2003).

Britto e Rangel (2008) destacam que a contaminacdo de efluentes industriais
também pode trazer consequéncias graves. A contaminacéo da agua por compostos
fendlicos, que estao presentes nos efluentes de algumas industrias, podem causar
danos ao sistema nervoso e circulatorio humano. No meio ambiente este efluente

pode provocar a mortandade de peixes e outras espécies bioldgicas.

Portanto, percebe-se que é de fundamental importancia realizar o tratamento
de efluentes para manter a qualidade da agua dos recursos hidricos que é um dos

patrimbnios comuns da humanidade

2.2 Caracterizacéo de efluentes

Metcalf e Eddy (2016) definem que as caracteristicas dos efluentes podem ser
determinadas analisando suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Estas
propriedades podem variar conforme os ramos de atividade de cada industria e as
mateérias-primas utilizadas. A caracterizacao dos efluentes pode auxiliar na escolha do
meio de tratamento adequado, suas propriedades possuem parametros de qualidade

e sao apresentadas nas subsecdes abaixo.

2.2.1 Caracteristicas fisicas

Von Sperling (2005) cita que as principais caracteristicas fisicas dos efluentes
séo avaliadas pelos parametros de cor, odor, sabor, temperatura e turbidez. Na Tabela

1 sdo apresentados os parametros fisicos e suas caracteristicas.
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Tabela 1 - Parametros fisicos avaliados para a caracterizacéo de efluentes

Parametro Caracteristicas
Cor Caracteristica causada pela presenca de sélidos dissolvidos
I Odor Sensacéo olfativa I
I Sabor Carateristica relacionada ao gosto I
I Temperatura Representa a intensidade de calor I
I Turbidez Caracteristica causada pela presenca de sélidos suspensos que impedem a I
passagem da luz, gerando um aspecto turvo

Fonte: adaptado pela autora com base em Von Sperling (2005) e Silva (2018).

Para Metcalf e Eddy (2016) o parametro de turbidez ndo costuma ser avaliado
para caracterizacdo de efluentes brutos, porém pode ser utilizado para o controle do
processo de tratamento em algumas estacdes, principalmente aquelas que utilizam
processos anaerobios como o sistema de lodos ativados, pois pode-se estabelecer
uma relacao entre o parametro de turbidez do efluente tratado e o bom desempenho

do reator biolégico.

De acordo com Macédo (2001) a quantificacdo dos parametros de sabor e odor
podem variar de pessoa para pessoa, pois a avaliacdo € realizada usando a
sensibilidade dos sentidos humanos, sendo que 0os mesmos sdo mais comumente
utilizados para avaliacdo da qualidade dos tratamentos de 4guas. Para o parametro
de cor dos efluentes industriais tratados deve-se verificar a necessidade de

atendimento aos padrdes de cor do corpo receptor (PIVELI, 2005).

A temperatura pode ser considerada um dos parametros fisicos mais
importantes a serem avaliados no tratamento de efluentes pois dita a taxa de reacdes
bioquimicas. Segundo Metcalf e Eddy (2016) o aumento da temperatura na agua faz
com que o oxigénio seja menos soluvel, podendo causar a mortandade de peixes em
recursos hidricos. No sistema de lodos ativados a taxa de digestdo aerdbia pode ser
elevada se a temperatura se mantiver em uma faixa de 25°C a 35°C, considerada a

temperatura 6tima para a atividade biolégica dos microrganismos mesofilos.
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2.2.2 Caracteristicas quimicas

Von Sperling (2005) relata que os principais parametros quimicos a ser
avaliados sao: pH, cloretos, acidez, alcalinidade, dureza, ferro e manganés,
nitrogénio, fésforo, oxigénio dissolvido, matéria organica e micropoluentes organicos
e inorganicos. Na Tabela 2 sdo apresentados 0s parametros quimicos e suas

caracteristicas.

Tabela 2 - Parametros quimicos avaliados para a caracterizacdo de efluentes

Parametro Caracteristicas
pH Medida do grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade da amostra
| 1
Cloretos Originados através da separacao de sais
I Acidez Capacidade da 4gua em resistir as mudancas de pH causadas I
pelas bases
I Alcalinidade Capacidade da agua de neutralizar os acidos I
I Dureza Caracterizada pela concentragdo de ions de minerais dissolvidos na I

agua

Sao elementos metalicos encontrados de forma natural no meio

Ferro e manganés )
ambiente

Este elemento pode ser encontrado na natureza em diferentes
Nitrogénio estados de oxidacéo: nitrogénio organico (N2), aménia (NH3),
nitritos (NO2-) e nitratos (NO3-)

Este elemento pode ser encontrado na natureza nas seguintes

Fosforo formas: ortofosfato, polifosfato e fésforo organico

T 1
Oxigénio dissolvido Medida da quantidade de oxigénio presente na agua

T 1
Matéria organica Parametro indicativo da presenca de poluicdo na agua

|
Micropoluentes inorganicos | Geralmente caracteriza metais toxicos

| 1
Micropoluentes organicos Compostos que resistem a degradacao bioldgica

Fonte: adaptado pela autora com base em Von Sperling (2005) e Silva (2018).

Segundo Jorddo e Pessba (2014) o pH representa a concentracdo de ion
hidrogénio, sendo um parametro de consideravel avaliagdo no tratamento de
efluentes, pois tem influéncia sobre as taxas de crescimento de microrganismos. Os
parametros de acidez e alcalinidade apresentam uma relagcéo direta com o pH. A
concentragéo de hidroxidos, bicarbonatos e carbonatos relaciona-se a alcalinidade, ja

a presenca de gas carbonico livre indica o valor de acidez.
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Para Von Sperling (2005) a concentracdo de cloretos na agua pode ser
originada de forma natural, através da dissolugdo de minerais, ou de forma antrépica
a partir de despejos domésticos e industriais. A avaliacdo deste parametro costuma
ser mais frequente para caracterizacdo de aguas de abastecimento ou esgotos

tratados que serdo utilizados para fins de irrigacao.

Van Haandel e Marais (1999) citam que a remocao de nutrientes, como o
nitrogénio e o fésforo, no efluente tratado € muito significativa pois, quando estes
nutrientes sao langcados em altas concentra¢des nos corpos hidricos pode ocorrer um
processo chamado eutrofizacdo, estimulando o crescimento de algas e causando um

desequilibrio da ecologia do local.

Os parametros de dureza, ferro e manganés séo utilizados com mais frequéncia
para caracterizar as aguas de abastecimento, brutas e tratadas. (VON SPERLING,
2005).

A concentracdo de oxigénio dissolvido nos corpos hidricos € um importante
indicativo de qualidade da agua, conforme comentado anteriormente a temperatura
elevada pode ocasionar a reducdo do OD nas aguas, causando a mortandade da
fauna aquatica. No tratamento de efluentes o oxigénio dissolvido auxilia os
microrganismos aerébios na realizacdo da sua respiracdo e consequente degradacao
de matéria organica (JORDAO; PESSOA, 2014).

Von Sperling (2005), destaca que a quantidade de matéria organica presente
na agua ira indicar o grau de poluicdo do meio. Através da matéria organica ocorre
também o consumo de OD pelos microrganismos, sendo que ha dois métodos
principais para quantificacdo da matéria organica: a medi¢cdo do consumo de oxigénio
(através da Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO e pela Demanda Quimica de
Oxigénio - DQO) e a medicao do carbono orgéanico (Carbono Orgéanico Total - COT).

Geralmente os parametros de DBO e DQO sao utilizados com maior frequéncia.

De acordo com Jordédo e Pessba (2014) a DBO pode ser caracterizada como o
valor de oxigénio necessario para consolidar a matéria organica biologicamente. Ja o

parametro DQO quantifica o oxigénio necessario para oxidacao da fracdo organica.

Os micropoluentes inorganicos, quando encontrados em grandes

concentracfes, podem ser toxicos para 0s microrganismos do tratamento biolégico de
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efluentes, para os consumidores de agua e para a fauna aquatica. Entre estes os
metais tém destaque especial, todavia 0s mesmos podem ser usados como nutrientes
para alguns seres vivos. Ja 0s micropoluentes organicos sdo aqueles que ndo fazem
parte dos ciclos biogeoquimicos, ou seja, ndo sofrem degradacéo biologica. Provém
principalmente de produtos quimicos, detergente e defensivos agricolas, podendo
gerar problemas relacionados a toxicidade no meio em que sé&o inseridos (VON
SPERLING, 2005).

2.2.3 Caracteristicas bioldgicas

Jordao e Pessba (2014) consideram que conhecimentos basicos no campo da
biologia séo essenciais para o bom desempenho de uma planta de tratamento de
efluentes. Os principais constituintes bioldgicos encontrados nos efluentes sao:
bactérias, protozoarios, fungos, virus e as algas. Na Tabela 3 sdo exibidos os

parametros biolégicos e suas caracteristicas.

Tabela 3 - Parametros biolégicos avaliados para a caracterizacéo de efluentes

Parametro Caracteristicas
Bactérias Pode ter uma grande variedade de tipos, caracterizada por realizar a
decomposic¢do da matéria orgénica
| 1
- Organismos tipicos de fezes humanas, associados a causa de doencas, sdo
Protozoarios ]
unicelulares
[ ] ] o ] ] 1
FUNQOS Organismos multicelulares, a maioria dos fungos sdo aerdbios e resistentes a
9 baixos valores de pH
| 1
Virus Sao infecciosos, caracterizados por instalar-se dentro de uma célula
hospedeira para realizar sua reproducéo
| 1
Algas Ricas em nutrientes, podendo causar o efeito de eutrofizagcdo em corpos
hidricos

Fonte: adaptado pela autora com base em Jordao e Pessba (2014) e Metcalf e Eddy (2016).

Von Sperling (2005) cita que os microrganismos tém um papel fundamental
para ocorréncia dos ciclos biogeoquimicos, tanto na natureza como em estacdes de

tratamento de efluentes.
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As bactérias podem ser consideradas 0s microrganismos mais importantes do
grupo dentro de uma ETE, pois tem a funcdo de estabilizar a matéria orgéanica,
auxiliam na remogéo de DBO e promovem a nitrificagéo e desnitrificagdo. As bactérias

podem ter formas, tamanhos e agrupamentos variados (VON SPERLING, 1996).

Pelas palavras de Metcalf e Eddy (2016) os protozoarios podem causar uma
série de doencas, contudo em efluentes, em especial em tratamentos biolégicos, os
mesmos atuam como polidores, consumindo material organico particulado e bactérias.
Conforme Von Sperling (1996) o consumo de bactérias e outros microrganismos €

fundamental para manter um equilibrio entre os diversos grupos.

Os fungos possuem caracteristicas de conversdo da matéria organica em
substancias mais simples e devido a sua resisténcia a um pH baixo pode ser
empregado em sistemas de tratamento de efluentes industriais de empresas de
variados ramos de atividade (ROSSETTINI, 2015).

De acordo com Von Sperling (2005) o virus esté ligado a efluentes domésticos
e a condicao de saude das pessoas responsaveis por tal efluente, porém podem atuar
atacando bactérias dentro do sistema. Este parametro costuma ser verificado para

indicar a eficiéncia de tratamentos de agua.

Em termos de tratamento de efluentes as algas ndo possuem uma atuacao
importante, apenas tratando-se de lagoas de estabilizacdo, onde as mesmas auxiliam
na oxidacdo aerdbia, todavia quando um efluente tratado rico em nutrientes é lancado
em um recurso hidrico o crescimento de algas € estimulado, causando o processo de
eutrofizacdo (JORDAO; PESSOA, 2014).

2.3 Legislagdes aplicaveis ao tratamento de efluentes

De acordo com a Resolugdo CONAMA n. ° 357/2005, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes para seu enquadramento, 0S recursos
hidricos de acordo com a qualidade de sua agua podem ser divididos em diferentes
classes. A Resolucao estabelece os usos indicados para cada classe bem como os

valores maximos que os parametros de controle podem atingir para enquadramento.
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A Resolucdo CONAMA n. ©430/2011 trata sobre os padrbes de lancamento de
efluentes em corpos hidricos. No contetdo desta legislacdo também € indicado que
orgdos ambientais sdo encarregados por estabelecer limites de lancamentos de

efluentes, respeitando os limites da Resolucéo, podendo restringi-los.

No estado do Rio Grande do Sul, os padrdes para lancamento de efluentes
liquidos em recursos hidricos sao definidos pela Resolugdo CONSEMA n. © 355/2017.
Os limites sé&o divididos conforme a vazéo de langamento no corpo receptor. No caso
de efluentes liquidos, com excecao dos efluentes sanitarios, os limites de langamento

devem respeitar os seguintes valores expressos na Tabela 4.

Tabela 4 - Limites de lancamento para efluentes liquidos, conforme Resolucéo
CONSEMA n. °© 355/2017

. ~ Fosforo Total |Nitrogénio Coliformes
Faixa de vazé&o do DBO | DQO | SST Amoniacal Termotolerantes
efluente (md) 1 mo/L) (Mo IMIIL)| gy |ericiencia)  (mai) | NMPRO |Eficiencia
() Q<100 120 | 330 140 4 75% 20 10° 95%
(2) 100 =Q <500 110 | 330 125 3 75% 20 104 95%
(3) | 500=<Q<1.000 80 300 100 3 75% 20 104 95%
(4) | 1.000=Q < 3.000 70 260 80 2 75% 20 104 95%
(5) | 3.000=Q<7.000 60 200 70 2 75% 20 104 95%
(6) | 7.000 = Q < 10.000 50 180 60 2 75% 20 104 95%
(7) 10.000 = Q 40 150 50 1 75% 20 103 95%

Fonte: Adaptado de CONSEMA (2017).

2.4  Caracterizagcdo dos efluentes de industrias de bebidas n&o alcodlicas

De acordo com Galvao (2010) na industria de bebidas ndo alcodlicas pode
ocorrer a geracao de trés tipos de efluente: o efluente sanitario, efluente do processo
industrial e o efluente de diferentes atividades da empresa. O efluente gerado no
processo industrial geralmente possui uma carga organica alta devido a possiveis
perdas de bebida pronta durante o processo. Outras atividades como lavagem de
equipamentos, pisos, veiculos e diferentes processos de limpeza dentro da empresa

também sdo responsaveis por uma parte dos efluentes gerados.

A composicgéo do efluente de uma industria de bebidas ndo alcodlicas pode ser
bastante variavel, portanto para garantir a eficiéncia do tratamento € indicado que
sejam feitas algumas analises no efluente bruto, para examinar as acdes a serem

adotadas no tratamento, como pH para definir se o efluente é acido ou basico, DBO e
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DQO para verificar a carga organica que ira entrar no sistema e os parametros de cor
e turbidez devido a possiveis descartes de xarope e agucar no processo produtivo
(ANDRES JUNIOR, 2015).

Andres Junior (2015) destaca ainda que saber o valor da vazéo de entrada do
efluente também é um fator importante. Em industrias de bebidas que tem embalagens
retornaveis em seu portfolio de produtos, como por exemplo refrigerante em garrafas
de vidro, a geracdo do efluente costuma ser maior, pois grande parte € gerada no
processo de lavagem dessas embalagens. A lavagem das garrafas necessita de
bastante agua, além de utilizar uma concentracdo de NaOH (hidréxido de sédio) em

uma das etapas de lavagem.

Em um estudo realizado por Silva et. al. (2013) foi realizada a andlise de
parametros do efluente bruto de uma industria de bebidas ndo alcodlicas, os

resultados médios mensais sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valor médio mensal dos parametros do efluente bruto

Parametro Valor médio mensal

Vazao (m3/d) 3.122,6
| pH 10,49 I
' DQO (mg/L) 2.391 '
' DBO (mg/L) 1.206 '

Fonte: adaptado pela autora com base em Silva et. al. (2013).

Pode-se verificar através dos parametros avaliados que o efluente gerado no
periodo de 30 dias apresentou uma caracteristica alcalina devido a descargas de soda
caustica utilizada nos processos de lavagem, no entanto este fator pode alterar em
diferentes industrias conforme a periodicidade de limpezas. Os valores de DQO e DBO
encontrados séo considerados tipicos das industrias de bebidas, principalmente
devido a descartes de bebida final (SILVA et. al., 2013).

2.5 Conceitos importantes para controle do processo

Nos topicos abaixo sdo destacados conceitos fundamentais de controle para a

eficiéncia dos sistemas de lodos ativados.
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2.5.1 Relacéao alimento microrganismo

A relacdo A/M (alimento/microrganismo) € obtida entre a quantidade de
substrato no sistema e 0s microrganismos, que podem ser quantificados como os
soélidos suspensos volateis no tanque de aeracdo. Este conceito € relacionado a
eficiéncia do sistema, pois entende-se que quanto maior a carga organica (maior
relacdo A/M), menor sera a eficiéncia de absorcéo do substrato. O ideal € manter esta
relacdo em um valor constante garantindo assim a eficiéncia de remoc¢éo de matéria
organica (JORDAOQ; PESSOA, 2014).

2.5.2 |dade do lodo

Van Haandel e Marais (1999) definem a idade do lodo como o tempo médio de
permanéncia do mesmo dentro do sistema, podendo ser obtido atraves da raz&do entre
a massa total de lodo e a massa removida diariamente. Dessa forma é possivel
estimar com qual frequéncia o contetdo do tanque de aeracao € renovado, ou seja, 0

tempo de permanéncia dos organismos no tanque.

2.5.3 Tempo de detencéo hidraulica (TDH)

O tempo de detencao hidraulica (TDH) pode ser definido como o periodo em
que o efluente permanece dentro do sistema de tratamento, sendo geralmente
expresso em dias. Conforme Jordao e Pessba (2014), o TDH pode ser determinado

atraves da equacao abaixo:
TDH = < 1)
Q
Onde:
TDH= tempo de detencéo hidraulica (dia)
V= volume do reator (m?3)

Q= vazao média diaria (m?3/d)
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2.5.4 Recirculacéo de lodo

De acordo com Von Sperling (2002) a recirculacdo de lodo em um sistema de
tratamento é essencial para garantir a elevada concentracdo de solidos e uma idade
do lodo maior que o tempo de detencdo hidraulica. O processo de recirculacao
geralmente é realizado com auxilio de uma bomba e quantidade recirculada depende
da concentracdo de sélidos no decantador secundario, ou seja, quanto maior o
adensamento do lodo no decantador, maior a concentracdo de solidos no lodo e

menor sera a taxa de recirculacdo do sistema.

2.5.5 indice volumétrico de lodo (IVL)

O indice volumétrico de lodo serve como um indicador utilizado para verificar
se a decantabilidade esta sendo eficiente. O IVL é obtido apds deixar a amostra
sedimentando durante um tempo de 30 minutos em um cone graduado de 1 a 2 litros,

onde é verificado o volume (em mL) ocupado por gramas de lodo sedimentado
(METCALF; EDDY, 2016).

2.6  Aeracao no sistema

Segundo Van Haandel e Marais (1999) a aeracdo nos sistemas de lodos
ativados é realizada com dois objetivos principais: transferir oxigénio para o efluente,
processo que auxilia na decomposi¢cdo do material organico, e provocar agitacao

suficiente no reator para que o lodo permaneca em suspensao.

Pode-se destacar dois sistemas de aeracdo principais, um que introduz o
oxigénio puro no reator biolodgico e outro que introduz ar, sendo este 0 processo mais
usual. O oxigénio puro injetado no reator fornece algumas vantagens como menor
necessidade de area e volume, além de necessitar um tempo de aeragcdo menor,
mantendo altas concentracbes de oxigénio dissolvido e solidos. Em relacdo as
desvantagens pode-se citar as instalacdes que seréo requeridas para armazenamento

do oxigénio, considerando também sua operacdo e manutencdo, além da técnica
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exigir equipamentos adequados que promovam a dissolucdo do oxigénio puro na
agua, j& que o mesmo é muito insollvel. Os sistemas de aeragdo convencionais sao
os mais utilizados atualmente, podendo ser classificados pela forma como o ar é
incorporado. O processo pode acontecer por meio de difusores, agitadores mecéanicos
ou ainda uma combinacdo de ambos (JORDAO; PESSOA, 2014).

2.6.1 Sistemas de ar difuso

Jordao e Pessba (2014) citam que os difusores podem se classificar através de
trés fatores: de acordo com o sistema de montagem, material de fabricacdo e os tipos
de bolhas formadas. Referente aos sistemas de montagem os difusores podem ser
fixos no fundo do reator ou entdo montados em um sistema movel, sendo que neste
ultimo modelo citado a limpeza ocorre de forma mais facil, pois basta emergir o
sistema do liquido, ja no sistema fixo o tanque precisa ser esvaziado. Os difusores
mais utilizados no mercado sdo 0s porosos ceramicos, porosos Nao ceramicos e 0s

ndo porosos, podendo formar bolhas finas, médias e grossas.

Segundo Metcalf e Eddy (2016) os difusores porosos séo feitos em diversas
formas, porém as mais adotadas sdo em forma de discos, membranas, tubos, placas
e cupulas. Estes difusores costumam formar bolhas de ar finas, apresentando maior
beneficio na transferéncia de oxigénio para o efluente, pois o contato superficial das
bolhas com o mesmo é maior. A utilizacao de difusores de bolhas de ar finas requer
uma boa filtragem do ar que alimenta os compressores, de modo a evitar
entupimentos nas tubulagdes. A Figura 1 apresenta um exemplo de como o0s

aeradores em forma de disco podem ser instalados em um tanque de aeracao.
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Figura 1 - Tanque de aeracao equipado com difusores de ar em forma de disco
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

Os difusores de bolhas médias sdo porosos e nao ceramicos, sendo adotados
plasticos porosos como o principal material constituinte, a utilizacdo deste material
fornece uma vantagem em relacdo a ceramica, pois sua limpeza pode ser feita
utilizando detergentes, jA& o material ceramico exige que seja feito um tratamento

quimico para eliminacdo das impurezas (JORDAO; PESSOA, 2014).

Os difusores ndo porosos, conhecidos também por formar bolhas grossas
possuem uma eficiéncia menor de aeragdo, porém quando comparados aos sistemas
apresentados anteriormente apresentam vantagens em relacdo a menores custos,
menor manutencdo e menor consumo de energia, jA que o ar requerido pelos
compressores nao necessita ser puro, sendo que o risco de entupimento € menor.
Devido a menor eficiéncia este sistema costuma ser indicado a etapas anteriores a
aeracao de lodo ativado, como caixas de areia ou canais intermediarios (METCALF;
EDDY, 2016).
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2.6.2 Aeracao mecanica

Von Sperling (2002) comenta que nos sistemas de aeracdo mecanica pode ser
feita a transferéncia do oxigénio para o lodo ativado, sendo que parte do liquido
também pode ser projetado no ar, favorecendo a incorporacdo de oxigénio. Os
aeradores mecanicos mais utilizados podem ser classificados em relacéo ao seu eixo

de rotac&o, sendo verticais ou horizontais, conforme exemplificado na Figura 2.

Figura 2 - Aeradores de eixo vertical ou horizontal
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Fonte: Von Sperling (2002).

Os aeradores podem ser ainda fixos em um unico local ou flutuantes. Um fator
importante a ser verificado é a submergéncia das hélices no lodo ativado, pois este ir4
determinar a eficiéncia da incorporacao de ar no efluente (VON SPERLING, 2002).

2.7 Tratamento de efluentes utilizando o sistema de lodos ativados

De acordo com Cordi et. al. (2008) ha cada vez mais a presenca de interesses
econdmicos, sociais e ambientais no tratamento de efluentes industriais e domésticos
antes de sua incorporacdo em recursos hidricos. Um dos principais tratamentos
utilizados € o biologico, que consiste na remoc¢édo da matéria organica dos efluentes,
sendo medida através da DBO e da DQO.

Anteriormente ao século XX, os esgotos domésticos e despejos industriais

eram submetidos unicamente ao tratamento primario, no entanto percebeu-se que a
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matéria organica ndo era totalmente removida, pois havia uma parte nao
sedimentavel, iniciando-se uma busca por tratamentos secundarios. Conforme citado
por Van Haandel e Marais (1999) o sistema de lodo ativado foi descoberto em 1914,
por Locket e Ardern. Estes pesquisadores demonstraram que sujeitar o efluente a
aeracdo ocasionava a remocado de material organico, pois formam-se flocos de
microrganismos que sedimentam mais facilmente devido a maior densidade. Notou-
se ainda que a adicao deste lodo ja aerado e com flocos formados a uma nova parcela

de efluente bruto podia acelerar ainda mais a sua decantacao final.

Apos as descobertas de Locket e Ardern houve inimeras contribuicbes de
outros pesquisadores que melhoraram a eficiéncia do sistema de lodos ativados. O
sistema que antes era operado somente em regime de batelada foi transformado em
um regime continuo. Conforme Von Sperling (2002) a entrada continua de alimento
permite aos microrganismos presentes no tanque de aeragado que se reproduzam de
forma incessante. Neste quesito, para que seja mantido o equilibrio no sistema é
necessario remover o lodo biolégico excedente na mesma taxa de reproducédo dos

microrganismos.

2.7.1 Lodos ativados convencionais (fluxo continuo)

De acordo com Oliveira (2006) visando a economia no consumo de energia 0s
sistemas convencionais de lodo ativado contam com um decantador que antecede o
tanque de aeracdo, removendo parte da matéria organica. Neste sistema o estagio de
detencéo hidraulica é de 6 a 8 horas. A idade do lodo deste sistema requer que o lodo
excedente sofra ainda um processo de adensamento, estabilizacdo e desidratacéo
antes de sua disposicdo final. A Figura 3 exemplifica as etapas do sistema

convencional.
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Figura 3 - Etapas do sistema convencional de lodos ativados
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Fonte: Von Sperling (2002).

2.7.2 Lodos ativados com aeracéao prolongada (fluxo continuo)

Segundo Von Sperling (2002), no processo de lodos ativados com aeracao
prolongada o lodo é estabilizado no préprio tanque de aeracao devido ao periodo mais
longo que o efluente fica exposto a aeracdo, podendo em alguns casos este periodo
ser de 18 a 30 dias, o estagio de detencédo do liquido é em torno de 16 a 24 horas.
Devido ao longo periodo o reator carecera maiores dimensdes, portanto a
concentracdo de matéria organica comparada ao volume do tanque serd menor,
fazendo com que as bactérias passem a consumir sua propria matéria organica, que
posteriormente € convertida em agua e gas carbénico, deixando o lodo estabilizado,
nao necessitando de mais uma etapa de tratamento. A Figura 4 demonstra um

diagrama de fluxo de um sistema de aeracédo prolongada.
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Figura 4 - Etapas do sistema de lodos ativados com aeracao prolongada
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Fonte: Von Sperling (2002).

2.7.3 Lodos ativados de fluxo intermitente (batelada)

Conforme Oliveira (2006) nesse sistema, todas as etapas de tratamento de
lodos ativados ocorrem em um Unico tanque, ou seja, neste tanque pode ser
promovida a decantacdo primaria e secundaria e a oxidacdo biolégica em uma
sequéncia no tempo e ndo mais em etapas separadas como ocorre no sistema
convencional e de aeracao prolongada. O sistema possui ciclos de tratamento bem
definidos, sao eles: enchimento, reacdo, sedimentacéo, descarte do efluente tratado
e repouso. Nos casos em que a estacdo de tratamento recebe efluentes de forma
continua, costuma-se trabalhar com dois tanques, sendo que um deles € destinado
exclusivamente a promover a decantagcdo, enquanto no outro pode ser realizada a
aeracdo. Este sistema permite operar de modo convencional ou com aeragao
prolongada. Na Figura 5 pode-se verificar 0 esquema de um sistema de fluxo

intermitente.
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Figura 5 - Etapas do sistema de lodos ativados de fluxo intermitente
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Fonte: Von Sperling (2002).

2.8  Microbiologia do lodo ativado

Para que o tratamento biol6gico de efluentes seja eficiente € fundamental
compreender a sua microbiologia. No passado as plantas eram projetadas com base
nos conhecimentos empiricos dos engenheiros, porém nas ultimas décadas através
da expansdo do conhecimento foram realizadas importantes contribuicées referente
ao comportamento biolégico nestes sistemas. Através dos novos conhecimentos
considerados durante os projetos foi possivel obter uma reducao de custos e aumento
na eficiéncia do tratamento (VON SPERLING, 1996; MCKINNEY, 1962).

Mendonca (2002) destaca que no sistema de lodos ativados os principais
organismos da microbiota sdo os protozoarios, bactérias, algas, fungos e enzimas.
Dentre os organismos existente no lodo ativado as bactérias sdo consideradas as mais

importantes na decomposicédo da matéria organica.
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Metcalf e Eddy (2016) citam que os protozoarios também tém uma funcéo
importante no tratamento, pois auxilia na clarificacao de efluentes. A presenca destes
organismos é considerada como um indicador de uma boa operacao e de um processo

sem dificuldades no tratamento.

Podem ainda ser encontrados no tratamento aerobio fungos e rotiferos, porém
estes sdo de menor importancia. Os fungos ndo sao desejados no sistema de lodos
ativados pois costumam ter uma estrutura filamentosa, conforme pode ser visualizado
na Figura 6, que reduz a eficiéncia do processo por prejudicarem a decantabilidade
do lodo (VON SPERLING, 1996).

Figura 6 - Fungos observados em um sistema de lodos ativados

Fonte: Mendonca (2002).

Segundo Von Sperling (1996) e Mendoncga (2002) a presenca de rotiferos no
lodo ativado indica que o processo de purificacdo biolégica é realizado de forma
eficiente, sendo que isso ocorre devido ao consumo de bactérias de pequenas
particulas de matéria organica. Na Figura 7 é possivel observar a estrutura de rotiferos
encontrados em lodos ativados.
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Figura 7 - Rotiferos observados em um sistema de lodos ativados

Fonte: Mendonca (2002).

2.8.1 Bactérias

Conforme Mendonga (2002) as bactérias sdo organismos procarioticos
unicelulares que se reproduzem por fissao binéria, sendo que a faixa de pH étima para
a sobrevivéncia das mesmas € de 6,5 a 7,5. As bactérias podem ser caracterizadas
como autoétrofas, aquelas que produzem o seu préprio alimento através da
fotossintese ou quimiossintese, ou como heterétrofas, aquelas que ndo sintetizam a

sua alimentacao.

Oliveira (2016) cita que as bactérias heter6trofas sdo as responsaveis pelo
maior consumo de matéria organica em um sistema de tratamento, possuindo também
um papel importante na remocdo de outras bactérias indesejaveis, como a E. coli,

promovendo um equilibrio na microfauna presente no meio.

Segundo Von Sperling (1996) além do processo de deterioracdo da matéria
organica as bactérias autotroficas quimiossintetizantes e facultativas desempenham
ainda outros papéis importantes no tratamento de efluentes como a conversédo da
amaonia a nitrito, conversao do nitrito a nitrato (processos de nitrificacdo) e a conversao

do nitrato a nitrogénio gasoso (processo de desnitrificagao).

Entre as bactérias mais encontradas do lodo ativado estdo a Zooglea, conforme
demonstrada na Figura 8, Achromobacterium, Chromobacterium, Pseudomonas,
Sphaerotilus natans, Thiothrix, Beggiatoa e Nocardia (MENDONCA, 2002).
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Figura 8 - Zooglea observada através de microscopio

Fonte: Mendonca (2002).

Moreira (2018) cita que o crescimento das bactérias ocorre em quatro fases

principais:

e Fase de retardo ou adaptacdo, onde as bactérias se adaptam ao substrato
fornecido;

e Fase de crescimento exponencial, momento em que as bactérias sao divididas
e seu numero aumenta consideravelmente, isso ocorre pois h4 uma grande
guantidade de substrato disponivel,

e Fase estaciondria, ocorre quando o substrato comeca a ficar escasso, fazendo
com que a taxa de crescimento e mortalidade de bactérias se iguale;

e Fase de declinio, ap0s o substrato ficar escasso as bactérias utilizam seu
préprio organismo como forma de alimentacéo, fazendo seu numero diminuir

consideravelmente no meio.

Oliveira e Prado (2016) declaram ainda que as bactérias possuem um papel

fundamental na formacéo dos flocos biolégicos.
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2.8.2 Protozoarios

Os protozoarios sédo organismos eucariotas formados por uma Unica célula, sua
reproducdo ocorre por divisdo binaria e por serem maiores do que as bactérias
costumam alimentar-se delas. Os protozoérios podem ser divididos em trés grupos
principais: ciliados, flagelados e amebas (VON SPERLING, 1996).

Os ciliados, como o proprio nome indica, possuem cilios em vérias partes do
corpo que tem como funcgéo o transporte de alimentos e a sua locomocé&o. Alimentam-
se de material organico e bactérias, o que auxilia na clarificacdo do efluente
(OLIVEIRA; PRADO, 2016). Na Figura 9 é possivel observar ciliados encontrado em

um sistema de lodos ativados.

Figura 9 - Protozoéario ciliado encontrado em um sistema de lodos ativados

~

Fonte: Mendonga (2002).

Os flagelados sao organismos pequenos que se movimentam rapidamente, seu
corpo possui flagelos alongados em pontos especificos para facilitar seus
movimentos. Sua presenca é maior em lodos ativados de alta carga ou em sistemas
no inicio de operagédo quando o lodo ainda é jovem, alimentando-se basicamente de
matéria organica (OLIVEIRA; PRADO, 2016).

Oliveira e Prado (2016) afirmam que as amebas s&o organismos unicelulares
e seu corpo pode assumir diversas formas. Algumas amebas podem ter uma casca
protetora em volta de seu corpo e devido a presenca ou auséncia das mesmas as
amebas podem ser classificadas como amebas nuas ou amebas com teca. As amebas

nuas nao competem por alimento, portanto a sua presenga costuma ocorrer em
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ambientes com alta carga, indicando baixa eficiéncia de depuracdo. As amebas com
teca competem por alimento apenas quando o mesmo € fornecido em grandes

proporcdes, sua presenca caracteriza efluentes nitrificados.

2.8.3 Flocos de lodos ativados

Segundo Jordéao e Pessba (2011) com a preocupacédo da qualidade do efluente
tratado iniciou-se uma pesquisa mais aprofundada por parte dos pesquisadores pela
formacéao dos flocos de lodo ativado. Os organismos podem formar flocos de lodo que
floculam e sedimentam de forma adequada, o que € desejado em um sistema de
tratamento, porém podem também formar flocos dispersos que ndo sedimentam de
forma adequada devido a presenca de organismos filamentosos, 0 que nao €
desejado. A estrutura tipica de um floco de lodo ativado é apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Estrutura tipica de um floco de lodo ativado

COMPOSIGAO MICROBIANA DE UM FLOCO DE LODO ATIVADO
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Fonte: Von Sperling (1996).

De acordo com Von Sperling (2016) o floco de lodo ideal é obtido através do
equilibrio entre os organismos filamentosos e formadores de flocos, no entanto esta

relacé@o € delicada e pode levar a trés situacoes:
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e Equilibrio entre organismos filamentosos e formadores de flocos, nesta
condicdo o lodo tem uma boa sedimentagdo e uma boa eficiéncia do
tratamento.

e Predominancia de organismos formadores de flocos, nesta condicdo o floco
nao possui rigidez suficiente, fazendo com que o mesmo fique fraco e nao
ocorra uma boa sedimentagao.

e Predominancia de organismos filamentosos, quando isto ocorre 0s
filamentosos em excesso dificultam a aderéncia a outros flocos, fazendo com

gue o IVL do sistema aumente, pois, os flocos ocupam um volume excessivo.

2.9 Biorremediacdo (bioaumentacao)

De acordo com Jones (2016) as legislacbes ambientais que tratam sobre os
padrdes para lancamento de efluentes estdo cada vez mais exigentes, através disso
algumas unidades de tratamento de efluentes encontram-se em seu limite de
capacidade, levando-as a buscar inovag0es para o sistema e atingimento da meta de

eficiéncia.

A bioaumentacao consiste na préatica de adicionar microrganismos especificos
em um meio para aumentar ou estimular algumas reacdes e atividades bioquimicas
conforme necessidades especificas do sistema. Os microrganismos a ser utilizados
sdo previamente selecionados e concentrados, podendo ser posteriormente
agrupados de acordo com suas especialidades para aplicacdo, estas comunidades
sédo comercialmente chamadas de blends (VEIGA, 2003).

Veiga (2003) cita ainda que apesar de ja existirem microrganismos naturais
presentes no tratamento aerébio a dosagem de novos agentes bioldgicos promove

maior facilidade de decomposicéao dos poluentes encontrados em efluentes.

No ambiente os microrganismos sédo encontrados em equilibrio, ou seja, em
estado de homeostase. Quando ha a inclusédo de uma nova populagéo microbiana em
determinado meio o estado de homeostase é quebrado, pois 0s mesmos estimulam a
degradagdo dos compostos organicos e conseguentemente 0S microrganismos
nativos do meio adotam o mesmo ritmo de atividade. O aumento da degradacao

permite melhor qualidade do efluente final, posteriormente os agentes biologicos
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nativos tendem a predominar novamente no meio, entrando em equilibrio (MAUER,
2016).

Segundo Jones (2016), a bioaumentacdo além de proporcionar melhor
qualidade do efluente pode auxiliar ainda a restabelecer a populagdo microbiana apos
ter recebido um choque téxico ou de alta carga organica no sistema de tratamento,
ajudando a recuperar a operacao da ETE apds a ocorréncia de variagdes no processo.
Na Figura 11 é demonstrado o objetivo da bioaumentacdo, modificando a biota da
estacdo de tratamento de efluentes.

Figura 11 - Biota da ETE antes e depois da bioaumentacéo

Antes da bioaumentagao Depois da bioaumentacéao

Populagao A: microrganismos nativos desejaveis
Populagao B: demais microrganismos nativos
Populagao C: microrganismos adicionados via bioaumentacéo

Fonte: Jones (2016).

2.10 Técnicas de adensamento de lodo

Andreoli et.al. (2001) citam que o processo de remocao de umidade do lodo é
uma etapa fundamental que auxilia a reduzir o volume total do lodo em excesso a ser
removido do sistema, implicando em menores custos de transporte e destinacao final
do lodo. Abaixo sdo demonstrados os principais métodos de adensamento de lodo
utilizados.
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2.10.1 Adensadores por gravidade

De acordo com Metcalf e Eddy (2016) o adensador por gravidade € o método
mais utilizado para a finalidade de adensamento e o processo € realizado em um
tanque similar aos tanques de sedimentacao.

O lodo a ser inserido no sistema € alimentado por uma tubulacdo central, o
mesmo fica no tanque por certo periodo até que ocorra a sedimentacdo e
adensamento, sendo removido atraveés de um cone localizado centralmente ao fundo
do tanque. Neste processo o lodo que sedimenta no fundo do tanque é retirado por
pas raspadoras, had ainda a presenca de outros raspadores verticais que tem a
finalidade de promover uma agitacdo lenta no lodo para eliminar o gas e a agua
aprisionados. O sobrenadante € retirado pela parte superior do tanque de
adensamento e o lodo retirado no fundo do tanque é transportado com o auxilio de
bombas para a proxima etapa, podendo ser digestores ou equipamentos de

desaguamento, de acordo com o tratamento adotado (METCALF; EDDY, 2016).

2.10.2 Flotadores por ar dissolvido

Segundo Andreoli et.al. (2001) o efluente € mantido sob uma presséao elevada,
onde é introduzido o ar dissolvido, quando ocorre a despressurizacdo do sistema, as
bolhas de ar tendem a carregar as particulas de lodo para cima, chegando a superficie
onde podem ser removidas.

O adensamento utilizando flotadores a ar dissolvido apresentam uma boa
aplicabilidade nos casos em que o lodo deve permanecer em condi¢fes aerodbias,
como por exemplo ETESs que necessitam realizar a remocao bioldgica do fésforo. Uma
forma de aumentar a quantidade de sdélidos removidos por este sistema de

adensamento é a dosagem de polimeros (ANDREOLI et. al., 2001).

2.10.3 Centrifugas

Pelas palavras de Jordao e Pessba (2011) as centrifugas podem ser utilizadas
para o adensamento e para o desaguamento, costumando ser mais indicadas para
tratamento do lodo em excesso a ser removido. A instalagéo consiste em um cilindro

montado de forma horizontal, com um eixo central que gira com determinada

41



velocidade, levando os sélidos do lodo até uma das extremidades, onde o mesmo
pode ser removido.

Conforme Metcalf e Eddy (2016) atualmente as centrifugas modernas realizam
0 adensamento de forma eficiente, sem o uso de polimeros, no entanto a adicao deste

produto podem melhorar ainda mais o desempenho do processo.

2.10.4 Prensas desaguadoras

As prensas desaguadoras para promover o adensamento do lodo consistem
em uma esteira composta por uma manta sobre a qual o lodo ativado € depositado,
através da acao da gravidade ocorre a drenagem da agua, que é captada por um poco
de drenagem abaixo da esteira. O lodo que permanece na esteira é revolvido com o
auxilio de lamina que tem o objetivo de facilitar o escoamento da agua, ao final da
esteira o lodo é prensado por cilindros e é realizada a descarga do material para
posterior destinacdo. Nesta técnica de adensamento é necessaria a dosagem de

polimeros antes da entrada no equipamento (METCALF; EDDY, 2016).

2.11 Condicionamento de lodo utilizando polimeros

Segundo Manfio (2014) o condicionamento do lodo € uma etapa do tratamento
gue visa melhorar a sua manipulacdo, facilitando etapas de desidratacéo,
adensamento e desaguamento. O condicionamento pode ser realizado através de

processos fisicos ou quimicos.

Para Andreoli et.al. (2001) o condicionamento tem como principal objetivo
agrupar as pequenas particulas em agregados maiores, n0s processos quimicos esse
processo ocorre através de uma etapa de coagulacdo, seguida pela floculacdo e
decantacdo. A coagulacdo causa uma desestabilizacdo nas particulas do lodo,
fazendo com que a forca de repulséo entre elas seja diminuida, ja a floculacao permite

a aglomeracao das particulas que posteriormente sdo sedimentadas.

Os polimeros organicos sao utilizados de forma ampla para promover o
condicionamento de lodos, entre suas principais vantagens pode-se citar que o
acréscimo de massa no lodo é reduzido se comparado a outros condicionadores

guimicos, como por exemplo o cloreto férrico e a cal. Outra vantagem € que a
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utilizacdo de polimeros costuma reduzir problemas de manutencdo e operacdo no
sistema (NETO, 2016).

Andreoli et.al. (2001) citam que os polimeros organicos sao originados através
de diversas reacdes de polimerizagcdo, podendo ser sintetizados a partir de
mondmeros. Atualmente a acrilamida € um dos monémeros mais utilizados na sintese

de polimeros organicos.

Os polimeros podem ser classificados em trés grupos de acordo com a sua
carga superficie: catidnicos, anibnicos ou ndo iénicos. Os polimeros catibnicos séo
agueles que possuem cargas positivas, ja 0s anionicos introduzem nas solucdes
aguosas as cargas negativas. Devido os lodos ativados possuirem predominancia de
cargas negativas, 0s polimeros catibnicos apresentam maior eficiéncia no
condicionamento, no entanto a determinacéo do polimero ideal deve ser feita através
de testes (ANDREOLI et.al.,2001).

A dosagem da quantidade correta de polimero é um fator de fundamental
importancia pois, conforme relatado por Franca et. al. (2017) a dosagem do produto
em excesso pode aumentar a viscosidade da amostra de lodo ativado, reduzindo a
velocidade de sedimentacdo, o que é indesejado no sistema de tratamento. Além
disso a dosagem incorreta também pode interferir na relagdo polimero-particula
durante a etapa de coagulacéo, fazendo com que o0 processo se torne ineficiente.
Através destas consideracdes € recomendado que antes de iniciar o uso na planta

sejam realizados testes de bancada.

Metcalf e Eddy (2016) citam que os polimeros podem ser encontrados na forma
liquida ou em po, além possuir diferentes densidades de carga e pesos moleculares.
Os polimeros em p6 podem ter um periodo de estocagem que varia de um a varios

anos, ja os produtos liquidos costumam permanecer em estoque de 6 a 12 meses.

Os polimeros secos exigem um cuidado maior durante a sua dosagem, isto
porque o produto deve ser diluido antes da dosagem, caso nao seja bem diluido
podem ocorrer danos aos equipamentos das etapas anteriores, bem como
entupimento de bombas e tubula¢des. Assim como os polimeros secos, com produto
liquido também deve ser realizada uma diluicdo antes da dosagem, porém este

oferece menores riscos para os equipamentos (ANDREOLI et.al.,2001).
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Ritter (2013) comenta ainda que outra alternativa é o uso de polimeros naturais,
gue sao aqueles que podem ser retirados da natureza. Estes por sua vez podem vir a

apresentar menor custo e menores riscos a saude humana.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A estacao de tratamento de efluentes onde foram realizados os testes localiza-
se em uma industria de bebidas n&o alcodlicas no municipio de Lajeado/RS, onde
atualmente é produzido refrigerante e suplemento energético além de ocorrer o
envase de agua mineral. Além do pavilhdo industrial a area da empresa também é
composta por um prédio administrativo, area de central de utilidades, armazém,
residuos sélidos, almoxarifado e manutenc¢éo, onde circulam diariamente cerca de 450

funcionérios.

A geracao de efluentes ocorre sobretudo devido ao processo de lavagem de
embalagens de vidro retornaveis, outros processos de higienizacédo de equipamentos
e nas linhas de envase. Avarias e ndo conformidades nos produtos no cotidiano
também geram efluentes pois, € necessério realizar o seu descarte, além disso a
estacao de tratamento também recebe o efluente sanitério proveniente dos banheiros
da empresa. Além dos efluentes dos produtos que ja sdo produzidos na inddstria, o
setor de residuos soélidos recebe ainda os produtos vencidos que sao recolhidos dos
clientes através da politica de troca da empresa. Entre estes produtos incluem-se
ainda sucos, cervejas e energético, que sao fabricados de forma terceirizada, porém

séo comercializados pela empresa.

Atualmente a vazao de entrada na estacdo de tratamento de efluentes é de
cerca de 130 a 180 m¥d e a carga organica varia entre uma DQO de 1000 mg/L a
3000 mg/L. A estrutura da estacédo de tratamento conta inicialmente com uma peneira
helicoidal para retirada de residuos de maior tamanho (canudos, rotulos, tampas,
lacres dentre outros), em seguida o efluente passa pelo ponto onde se encontra um

hidrémetro para medicédo da sua vazao de entrada. ApOs o tratamento preliminar, o
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efluente é conduzido para o tanque de equalizacdo onde é realizada a
homogeneizacdo e correcdo do pH, quando a capacidade desse tanque é
ultrapassada, o efluente é direcionado para o tanque pulméao. O tanque de equalizacao
conta também com um soprador que insufla 0 ar com o objetivo de promover a mistura
do efluente. Apds, o efluente é conduzido para o tanque de aeracédo (lodo ativado),
sendo que ocorre o reciclo do lodo de forma continua do decantador secundario para
o tanque de aeracdo. No tanque de aeracao ocorre a medigao constante de oxigénio
dissolvido, pH e sélidos suspensos totais. O lodo ativado é deslocado até o decantador
secundario onde ocorre o processo natural de decantacdo do lodo e o clarificado é
lancado para o corpo receptor, passando antes pela Calha Parshall para medi¢céo da
sua vazao de saida. As etapas da ETE podem ser visualizadas de forma resumida na

Figura 12 abaixo.

Figura 12 — Fluxograma representativo da ETE
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Fonte: Da autora, 2021.
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3.1 Monitoramento analitico

Para realizar a caracterizacdo do efluente da estacao de tratamento estudada
neste trabalho foram realizadas andlises do efluente bruto, lodo do tanque de aeracao
e do efluente tratado, conforme pontos de amostragem destacados na Figura 12. As
analises foram realizadas pelo laboratério L’aqgcua Tecnologia Ambiental Ltda,
cadastrado na FEPAM sob n® 68/2019, valido até 06/12/2023. Os parametros e
métodos utilizados para cada ponto de amostragem sao apresentados nas Tabelas 6,
7e8.

Tabela 6 - Parametros analisados para caracterizacédo do efluente bruto

Parametro Método
DQO Método Colorimétrico

| |
Fosforo total Método Colorimétrico

| |
NTK SMEWW - Método 4500 NH3 C e 4500 N org B

| |
pH - bancada ABNT NBR 9251:1986

Fonte: Da autora, 2021.

Tabela 7 - Parametros analisados para caracterizacédo do lodo ativado

Parametro Método

DQO Método Colorimétrico
I Fosforo total Método Colorimétrico I
I NTK SMEWW - Método 4500 NH3 C e 4500 N org B I
I pH - bancada ABNT NBR 9251:1986 I
I Solidos suspensos volateis SMEWW - Método 2540 E I
I Solidos suspensos totais SMEWW - Método 2540 D I

Fonte: Da autora, 2021.
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Tabela 8 - Parametros analisados para caracterizacédo do efluente tratado

Parametro Método
Coliformes termotolerantes SMEWW - Método 9221 E

I 1
DBO SMEWW - Método 5210 B

I 1
DQO POPL 06

I }
Fosforo total POPL 08

I 1
Nitrogénio amoniacal POPL 12

I 1
pH SMEWW - Método 4500 H B

I 1
Sélidos sedimentaveis SMEWW - Método 2540 F

I 1
Sdélidos suspensos totais SMEWW - Método 2540 D

Fonte: Da autora, 2021.

3.2 Avaliacao datécnica de biorremediacéao

A avaliacdo do produto biorremediador foi realizada na estacdo de tratamento
de efluente da empresa. A dosagem foi feita na entrada do tanque de aeracgéo
conforme orientacdo do fornecedor do produto, sendo dosados mensalmente 150
litros do consorcio bacteriano, equivalente a 5 litros diarios, considerando 30 dias de
operacdo. Conforme informado pelo fornecedor, nos primeiros cinco dias de
tratamento foi necessario dobrar a dosagem indicada para aclimatacdo dos
microrganismos no sistema, a partir do sexto dia as dosagens retornaram ao volume
padrdo estabelecido. O blend € composto pelos seguintes microrganismos: Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus licheniformis, Bacillus megaterium, Bacillus pasteurii,
Bacillus polymyxa e Bacillus subtilis. O monitoramento analitico descrito abaixo foi
disposto desta forma devido a questdes orcamentarias.

Apés um periodo de 60 dias da aplicacdo do produto biorremediador foram
realizadas analises do efluente bruto, lodo do tanque de aeracéo e efluente tratado,
conforme Tabelas 6, 7 e 8, respectivamente. Aos 30 e 90 dias apds o inicio da
dosagem foram avaliados os parametros de DQO e pH para efluente bruto e tratado,
além dos parametros de lodo ativado contemplados na Tabela 7. Posteriormente os
resultados das andlises de efluente tratado foram comparados aos valores

orientadores dispostos na Resolugcdo CONSEMA n° 355/2017.
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Atualmente o volume de lodo final € contabilizado através dos descartes
realizados com auxilio de um caminhao de 10 m3 para posterior incorporacado em solo
agricola, mantendo assim um historico. Foi avaliado de forma mensal o volume de
lodo final descartado, observando se 0 mesmo sofreu alguma diminuicédo

consideravel.
3.3 Avaliacao datécnica de adensamento com o uso de polimeros

Para a avaliacdo da eficiéncia dos diferentes polimeros para promover o
adensamento de lodo foram coletadas amostras diretamente do tanque de aeracéo
da estacéo de tratamento de efluentes, seguindo as orientacdes da NBR 9898/1987.
As analises de adensamento de lodo com os polimeros foram realizadas utilizando o

teste de jarros, conforme Figura 13.

Figura 13 - Equipamento de teste de jarros

Fonte: Da autora, 2021.

Os recipientes receberam uma amostra de lodo ativado, onde houve a
dosagem de concentracfes diferentes de diversos polimeros. Apds a definicdo da
melhor dosagem para cada substancia a amostra foi submetida a mistura rapida e

posteriormente mistura lenta, reduzindo a velocidade gradativamente para promover
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a sedimentacdo de particulas aglutinadas. Apos o ensaio o efluente clarificado foi
submetido as analises da Tabela 8. Foi verificada também a decantabilidade do lodo

apos a aplicagdo dos polimeros.

3.4 Viabilidade econdmica

Para verificar a viabilidade econdmica da técnica de biorremediacédo buscou-se
avaliar o histérico do descarte final de lodo e custos associados. Em relacao a técnica
de adensamento de lodo utilizando polimeros foi realizada uma estimativa de reducéo
de lodo com o uso do polimero que obteve os melhores resultados nas analises,
conforme dados histéricos fornecidos pela empresa foram avaliados os custos
originais em comparagdo com 0s custos apos a reducao do volume final de lodo

através da técnica empregada.

A viabilidade econdmica foi avaliada através do calculo de payback, que indica
0 tempo necessario para o retorno do investimento em valores, conforme equacao
abaixo. Neste caso foi considerado o investimento e a economia no periodo de um

ano.

Investimento no periodo

Payback =
aybac Economia no periodo

(2)

Para avaliacdo da viabilidade técnica sera avaliado o historico de eficiéncia de
tratamento obtido pela empresa, através do parametro de demanda quimica de
oxigénio (DQO).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao do efluente

Para realizar a comparacao das técnicas de biorremediacdo e adensamento
de lodo com polimeros abordadas neste trabalho, foi feito um levantamento de dados
a fim de caracterizar o efluente bruto, biol6gico e tratado da estacdo de tratamento de
efluentes da industria de bebidas onde foram executados os testes.

4.1.1 Efluente bruto

A Tabela 9 apresenta os resultados das analises obtidos do efluente bruto

da empresa. A coleta foi realizada no dia 15 de janeiro de 2021.

Tabela 9 - Parametros analisados para caracterizagcédo do efluente bruto

Parametro Resultado
DQO 1.230 mg 0,/L
|
Fosforo total 3,60 mg/L P
|
NTK 16,5mg/L N
[
pH - bancada 6,6

Fonte: Da autora, 2021

No dia em que foi realizada a coleta para amostragem do efluente bruto havia
baixa entrada de carga orgéanica na estacdo de tratamento de efluentes. Este fato

pode estar relacionado aos produtos fabricados pela empresa nesta data, como trata-
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se de uma empresa de bebidas que também realiza o envase de agua mineral o
efluente bruto pode ter sofrido diluicdo. A situacdo pode ser confirmada pelo pH quase
neutro de 6,6 obtido na andlise. A vazdo média diaria de entrada de efluente bruto na
estacdo no més de janeiro de 2021 foi de 24,74 m3h e o volume médio diario de
entrada foi de 155,86 m3, considerando 6,3 horas de operacéo.

Assim como apresentado no estudo de Silva (2019) o efluente de industrias de
bebidas que produzem refrigerante pode ter caracteristicas 4cida, no entanto, podem
ocorrer diluigdes no percurso até a ETE, devido a processos de lavagem e producao
conjunta de outros itens. Relata-se ainda que a DQO do efluente bruto destas
industrias costumam variar de 1200 a 8000 mg/L, resultado também obtido neste

trabalho.

4.1.2 Efluente biolégico (lodo ativado)

A Tabela 10 apresenta os resultados das analises obtidos do lodo ativado
coletado no tanque de aeracédo da empresa. A coleta foi realizada no dia 15 de janeiro
de 2021.

Tabela 10 - Parametros analisados para caracteriza¢édo do lodo ativado

Parametro Resultado
DQO 2.120 mg 0,/L
I Fosforo total 25,8 mg/L P
I NTK 121,6 mg/L N
I pH - bancada 6,8
I Solidos suspensos volateis 1.270 mg/L
I Solidos suspensos totais 2.160 mg/L

Fonte: Da autora, 2021

Os resultados apresentados estdo em situacdo satisfatoria para o tanque de
aeracdo, sendo que ocorreu a concentragdo dos parametros avaliados em
comparacado com os resultados do efluente bruto, devido a entrada constante de

matéria organica e do lodo recirculado que chega a partir do decantador.
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4.1.3 Efluente tratado

A Tabela 11 apresenta os resultados das andlises obtidos do efluente tratado.

A coleta foi realizada no dia 15 de janeiro de 2021.

Tabela 11 - Parametros analisados para caracterizagcéo do efluente tratado

Parametro Resultado

Coliformes termotolerantes 920 NMP/100 mL
|

DBO 14,7 mg 0,/L
|

DQO 19,9 mg 0,/L
|

Fésforo total <0,19 mg/L P
|

Nitrogénio amonical 4,9 mg/L N
|

pH 7,7
|

Soélidos sedimentaveis <0,1 mL/L
|

Sdlidos suspensos totais 10 mg/L

Fonte: Da autora, 2021

Todos os parametros analisados do efluente tratado atenderam a legislacéo
CONSEMA n° 355/2017. Considerando a DQO de entrada e saida a estacdo de
tratamento apresentou uma eficiéncia de 98,38% na remocéo deste parametro.

4.2 Avaliacdo datécnica de biorremediacéao

Para realizar a avaliacdo da eficiéncia do produto biorremediador na estacao
de tratamento de efluentes foram verificados os resultados das andlises do efluente
bruto, lodo ativado e do efluente tratado em um periodo de 30, 60 e 90 dias apds o
inicio da aplicacdo, além de verificar se a quantidade de lodo descartada sofreu

alteracoes.

4.2.1 Avaliacédo 30 dias ap0s a aplicacao

A Tabela 12 apresenta os resultados das analises obtidos do lodo ativado
coletado no tanque de aeracdo da empresa 30 dias apdés a aplicacdo do

biorremediador. A coleta foi realizada no dia 09 de abril de 2021.
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Tabela 12 — Parametros do lodo ativado analisados 30 dias apds a aplicagdo do
produto biorremediador

Parametro Resultado
DQO 1.050 mg 0,/L
I Fosforo total 22,0 mg/L P
I NTK 88,2 mg/L N
I pH - bancada 6,6
I Sdlidos suspensos volateis 635 mg/L
I Solidos suspensos totais 975 mg/L

Fonte: Da autora, 2021

Observa-se que todos os parametros analisados do lodo do tanque de aeragéo
tiveram uma reducdo, com atencdo especial aos sdlidos no sistema. Os sélidos
suspensos totais apresentaram um resultado de 975 mg/L e soélidos suspensos
volateis de 635 mg/L, caracterizando uma baixa radical dos solidos no tanque. Este
fato pode ser associado tanto a aplicacdo do produto de biorremediacdo, cuja a
finalidade é essa, como também a baixa entrada de carga organica na ETE.

No trabalho desenvolvido por Terra (2016), que consistiu em aplicar um
biorremediador a uma estacédo de tratamento de esgoto domeéstico localizada em
Araguaina (TO), obteve-se também a reducgéo de solidos sedimentéveis no sistema
apos o inicio da dosagem. A composicao do produto aplicado era com as bactérias
Bacillus, assim como neste estudo.

A Tabela 13 apresenta os resultados das andlises de pH e DQO obtidos do
efluente tratado 30 dias apds a aplicacéo do biorremediador. A coleta foi realizada no
dia 09 de abril de 2021.

Tabela 13 - Parametros do efluente tratado analisados 30 dias apés a aplicacéo do
produto biorremediador

Parametro Efluente bruto Efluente tratado Eficiéncia
DQO (mg 0,/L) 1560,0 49,3 96,8%

|
pH 5,5 7.8 -

Fonte: Da autora, 2021
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Referente a andlise realizada em 09 de abril de 2021 a DQO e o pH
mantiveram-se dentro dos padrdes observados anteriormente. Para o efluente final,
a DQO teve um resultado de 49,0 mg/L O2 e pH de 7,8, ambos adequados a

legislacdo e mantendo o padrao conforme histérico.

4.2.2 Avaliacado 60 dias ap0s a aplicagcao

A Tabela 14 apresenta os resultados das andlises obtidos do lodo ativado
coletado no tanque de aeracdo da empresa 60 dias apdés a aplicacdo do

biorremediador. A coleta foi realizada no dia 07 de maio de 2021.

Tabela 14 — Parametros do lodo ativado analisados 60 dias apds a aplicacdo do
produto biorremediador

Parametro Resultado
DQO 2.020 mg 0,/L
I Fosforo total 18,40 mg/L P
'NTK 102,6 mg/L N
I pH - bancada 6,1
I Sdlidos suspensos volateis 1.175 mg/L
I Solidos suspensos totais 1.895 mg/L

Fonte: Da autora, 2021

O lodo do tanque de aeracédo apresentou solidos suspensos totais de 1.895
mg/L e solidos suspensos volateis de 1.175 mg/L, ou seja, aumentaram em relacao
ao més anterior, assim como os demais parametros, voltando a se manter dentro do
padrao observado antes da aplicacéo do biorremediador, conforme Tabela 10.

A Tabela 15 apresenta os resultados das analises obtidos do efluente bruto e
tratado 60 dias apods a aplicacdo do biorremediador. A coleta foi realizada no dia 07
de maio de 2021.
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Tabela 15 - Parametros do efluente bruto e tratado analisados 60 dias apds a

aplicagéo do produto biorremediador

Parametro Efluente bruto Efluente tratado Eficiéncia
Coliformes termotolerantes - 210 NMP/100 mL -
I
DBO - <5,2mg 0,/L -
|
DQO 1.460,00 30 mg 0,/L 97,95%
|
Fésforo total 2,20 <0,29mg/L P >91,37%
|
NTK 16,50 <3,7mg/L N >77,58%
|
pH 5,4 6,9 -
|
Sélidos sedimentaveis - < 0,2 mL/L -
|
Sdlidos suspensos totais - < 3,1 mg/L -

Fonte: Da autora, 2021

Referente a analise realizada em 07 de maio de 2021 no efluente final, todos
0s parametros mostraram-se adequados a legislacdo. Foi possivel observar que
diversos parametros tiveram resultados inferiores em comparacdo a andlise de
caracterizacdo realizada antes da aplicacdo do biorremediador, que séo
apresentados na Tabela 11. Os parametros que reduziram foram coliformes
termotolerantes, DBO, nitrogénio e sdélidos suspensos totais.

A DQO, parametro utilizado para medir a eficiéncia do tratamento do sistema,
manteve-se conforme o histérico, que ja vinha apresentando bons resultados.
Jeronimo et. al (2012), Lima (2010) e Cardoso (2020) apontam em seus estudos que
a utilizacdo da técnica de biorremediacdo aplicada ao tratamento de efluentes pode
reduzir de 60 a 80% os valores de DQO. Nesta analise, apos 60 dias de aplicacao do
produto a eficiéncia de remocgédo da DQO foi de 97,95%, superior aos resultados

encontrados na literatura.

4.2.3 Avaliacdo 90 dias apo6s a aplicacéo

A Tabela 16 apresenta os resultados das analises obtidos do lodo ativado
coletado no tanque de aeracdo da empresa 90 dias apO6s a aplicacdo do

biorremediador. A coleta foi realizada no dia 02 de junho de 2021.
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Tabela 16 — Parametros do lodo ativado analisados 90 dias apés a aplicacdo do
produto biorremediador

Parametro Resultado
DQO 2.420 mg 0,/L
I Fosforo total 27,80 mg/L P
I NTK 119,9 mg/L N
I pH - bancada 6,6
I Solidos suspensos volateis 1.290,00 mg/L
I Solidos suspensos totais 2.040 mg/L

Fonte: Da autora, 2021

Assim como na analise realizada aos 60 dias de aplicacao do biorremediador
os resultados mantiveram-se dentro do padr&o observado antes de sua aplicagao na
ETE.

A Tabela 17 apresenta os resultados das analises obtidos do efluente bruto e
tratado 90 dias ap0s a aplicacdo do biorremediador. A coleta foi realizada no dia 02
de junho de 2021.

Tabela 17 - Parametros do efluente bruto e tratado analisados 90 dias apds a
aplicagéo do produto biorremediador

Parametro Efluente bruto Efluente tratado Eficiéncia
DQO 1.200,00 41 mg 0,/L 96,58%

|
pH 5,7 7.8 -

Fonte: Da autora, 2021

Conforme as analises anteriores a eficiéncia de remoc¢ao da DQO apresentou-
se acima dos valores encontrados na literatura, obtendo um resultado de 96,58%.

Através do monitoramento analitico foi possivel observar que aos 60 dias de
aplicacdo do biorremediador alguns parametros do efluente tratado apresentaram
uma melhora se comparado as analises realizadas antes do inicio da dosagem do

produto. No entanto, ndo € possivel afirmar que a eficiéncia na remocgao destes
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parametros esteja diretamente relacionada ao produto sendo necessario mais tempo
de avaliacdo do mesmo.
4.2.4 Descarte de lodo

Apbs 30, 60 e 90 dias de aplicacao do produto biorremediador foi avaliado se
houve reducdo na quantidade de lodo descartado durante os meses de marco, abril

e maio se comparado ao historico (GRAFICO 1).

Grafico 1 - Historico de descarte de lodo
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Fonte: Da autora, 2021

Através do grafico € possivel constatar que apos a aplicacédo do produto, maio
foi o Unico més que obteve menor volume de descarte de lodo se comparado ao
historico dos trés anos anteriores, descartando 290 m3 de lodo. O més de marcgo de
2021, quando iniciou a aplicacao do biorremediador foi 0 segundo maior comparado
ao historico, ja no més abril o descarte de lodo foi menor do que em comparacao aos
anos de 2019 e 2020, mas maior do que em abril de 2018.

Na Tabela 18 é possivel verificar a taxa de geragéo de lodo para cada m3 de
efluente bruto que entrou na estacdo de tratamento de efluentes da empresa,
considerando o periodo de dois meses antes da aplicacdo do biorremediador e trés

meses apos.
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Tabela 18 -Taxa de geracao de lodo por m3 de efluente de entrada na ETE

Periodo Lodo descartado (ms3) (Erﬂz)rada de efluente -cli-z)igo?s(gng/?ﬁf)‘o
17/01 a 17/02/2021 360 5594 0,064

| 17/02 a 17/03/2021 400 5954 0,067

| 17/03 a 17/04/2021 300 6173 0,048

| 17/04 a 17/05/2021 340 6352 0,053

| 17/05 a 17/06/2021 270 6674 0,040

Fonte: Da autora, 2021

Pode-se verificar que a taxa de geracdo de lodo diminuiu apés o inicio da
dosagem, que comecou em 17 de marco de 2021, sendo que nos dois meses
anteriores houve maior descarte de lodo em relacédo a entrada de efluente na estacdo
de tratamento.

De acordo com Velho (2015) no sistema de lodos ativados cerca de 1 a 2% do
efluente bruto que entra na estacdo de tratamento converte-se em lodo a ser
descartado. Neste estudo, a média de geracao de lodo representou cerca de 5,45%
da entrada de efluente, considerando o periodo de janeiro a junho, conforme
abordado na Tabela 18. Entende-se que este é um valor que pode variar de acordo
com o efluente tratado, a carga de DQO recebida na ETE e as particularidades de
cada sistema.

Apesar dos resultados satisfatérios, recomenda-se maior tempo de avaliacao
do produto na ETE, considerando que o mesmo ainda esta em fase de aclimatacao
no sistema, dessa forma ainda ndo é possivel afirmar que o biorremediador tenha

relagcéo direta com a reducéo de descarte de lodo.

4.3 Avaliacdo datécnica de adensamento do lodo utilizando polimero

Referente a avaliacao da eficiéncia dos diferentes polimeros para promover o
adensamento de lodo, foi realizado um ensaio em equipamento de teste de jarros,
com um polimero catidénico e um polimero aniénico, ambos sélidos. No dia anterior a

realizacdo do teste os polimeros foram diluidos a 0,2% em agua limpa e pH neutro.
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4.3.1 Primeiro dia de testes — dosagem de 1 mL de polimero

No primeiro teste foram utilizadas trés cubetas com 1 litro de amostra de lodo
em cada, na primeira manteve-se apenas a amostra do lodo retirada do tanque de
aeracao, na segunda foi feita a dosagem de 1 mL de polimero catiénico e na terceira
1 mL de polimero anidénico. Apés as amostras foram submetidas a agitacdo rapida
(60 rpm) por 2 minutos, agitacao lenta (20 rpm) por 10 minutos e decantacao por mais
10 minutos.

Apbs a decantacdo ambos polimeros apresentaram boa sedimentac¢éo do lodo,
como mostra a Figura 14, porém o polimero catidnico teve destaque, pois a

sedimentacao ocorreu de forma instantanea.

Figura 14 — Resultados da dosagem de 1 mL de polimero no lodo ativado adicionar
nome nas amostras

Fonte: Da autora, 2021

4.3.2 Primeiro dia de testes —dosagem de 2 mL de polimero

No segundo teste foram preparadas mais trés amostras, a primeira apenas
com lodo, a segunda com 2 mL de polimero catiénico e a terceira com 2 mL de
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polimero anibnico, sendo submetidas as mesmas condicbes de agitacdo e
decantacédo do teste anterior.

Neste experimento novamente os dois polimeros obtiveram boa sedimentacéo
do lodo, porém o efluente sobrenadante do polimero anibnico apresentou aspecto
mais clarificado. Acredita-se que isso se deve pelo fato de ter sido dosado neste dia
um coagulante a base de cloreto férrico na estacédo, com caracteristicas catibnicas,
fazendo assim com que o produto anidnico tivesse maior sucesso na remocao de

turbidez, conforme demonstrado na Figura 15.

Figura 15 — Resultados da dosagem de 2 mL de polimero no lodo ativado

l B

Fonte: Da autora, 2021

Apo6s a finalizacdo dos testes foi coletado o clarificado da amostra onde foram
dosados 2 mL polimero catibnico para a realizacao das andlises conforme Tabela 8.
Neste sentido, foi realizada a analise de apenas uma das amostras no més em
questao (abril de 2021) devido ao valor previsto no orcamento da empresa, sendo que
a andlise com a outra amostra de polimero foi feita no més seguinte, quando foi
realizado um segundo teste. Neste primeiro momento, a amostra escolhida foi do
polimero catidénico devido ao menor custo em relagéo ao polimero aniénico e também

considerando que apesar desta amostra ter um aspecto mais turvo, caso 0S
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resultados dos seus parametros estivessem de acordo com a legislacao,
possivelmente a amostra com dosagem de polimero aniénico também atenderia os
padrbes, 0 que posteriormente ainda poderia ser confirmado através de novas
analises.

O trabalho realizado por Ismail et. al (2019) obteve resultados significativos na
remocao de turbidez do efluente apds adensamento do lodo com o polimero catiénico,
aumentando também a concentracéo do lodo sedimentado. A escolha do polimero
adequado para dosagem estd diretamente ligada as caracteristicas do efluente

tratado no sistema.

4.3.3 Primeiro dia de testes — Resultados da analise do efluente sobrenadante

com dosagem de polimero catiénico

Para verificar se a dosagem de 2 mL do polimero catiénico foi eficiente na
remocao dos poluentes contidos no efluente foram realizadas as analises de efluente
tratado, conforme Tabela 8. Os resultados e sua comparacdo com a Resolugéo
CONSEMA n° 355/2017 sdo apresentados na Tabela 19, abaixo.

Tabela 19 - Parametros do efluente tratado da amostra com dosagem de 2 mL de

polimero catidnico

Parametro Resultado Padréao de emisséao (R.
CONSEMA n° 355/2017)
DBO < 5,2 mg 0,/L <=110 mg/L
I DQO 75 mg 0,/L <= 330 mg/L
I Fésforo total 1,60 mg/L P <=3 mg/L ou 75% de
eficiéncia
I Nitrogénio amoniacal 13,1 mg/L N <= 20 mg NH3 - N/L
I pH 6,5 entre6e9
I Solidos sedimentaveis 0,2 mL/L <=1mL/L
I Sdélidos suspensos totais 8 mg/L <=125 mg/L

Fonte: Da autora, 2021
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Conforme resultados dos parametros analisados, todos ficaram dentro dos
padrées de emissdo determinados na legislacdo. Para fins de conferéncia dos
resultados também do polimero anidnico, foi realizado um segundo dia de teste para

coletar uma nova amostra de sobrenadante.

4.3.4 Segundo dia de testes —dosagem de 2 mL de polimero

No segundo dia teste foram preparadas mais trés amostras, a primeira apenas
com lodo, a segunda com 2 mL de polimero anidénico e a terceira com 2 mL de
polimero catibnico, sendo submetidas as mesmas condicbes de agitacdo e
decantacédo dos testes anteriores.

Assim como nos experimentos realizados anteriormente, os dois polimeros
tiveram um bom desempenho na sedimentacéo do lodo ativado, sendo que o efluente
sobrenadante do polimero aniénico apresentou aspecto mais clarificado, conforme

demonstrado na Figura 16.

Figura 16 — Resultados da dosagem de 2 mL de polimero no lodo ativado no segundo
dia de testes

3 k. . 0
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Fonte: Da autora, 2021
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Apos a finalizacdo dos testes foi coletado o sobrenadante da amostra onde
foram dosados 2 mL polimero aniénico para a realizacdo das analises de efluente

tratado conforme determina a licenca de operagéo da empresa.

4.3.5 Segundo dia de testes — Resultados da andlise do efluente sobrenadante

com dosagem de polimero anidénico

Com o objetivo de verificar se a dosagem de 2 mL de polimero aniénico foi
eficiente na remogé&o dos poluentes contidos no efluente, assim como foi realizado
com o polimero catiénico, foram feitas as andlises de efluente tratado. Os resultados
e sua comparacdo com a Resolucdo CONSEMA n° 355/2017 sédo apresentados na

Tabela 20, abaixo.

Tabela 20 - Parametros do efluente tratado da amostra com dosagem de 2 mL de

polimero anidnico

Parametro Resultado Padréo de emisséo (R.
CONSEMA n° 355/2017)
DBO < 5,2 mg 0,/L <=110 mg/L
' DQO 44 mg 0,/L <= 330 mg/L
I Fésforo total <0,19mg/LP <=3 mg/L ou 75% de
eficiéncia
I Nitrogénio amoniacal 3,4mg/LN <= 20 mg NH3 - N/L
! pH 6,7 entre6e9
I Solidos sedimentaveis 0,2 mL/L <=1mL/L
I Solidos suspensos totais < 3,1 mg/L <=125 mg/L

Fonte: Da autora, 2021

Todos os resultados dos parametros analisados atenderam os padrdes de
emissao da Resolugcdo CONSEMA n° 355/2017.

Se comparada a amostra que foi analisada apds a dosagem de polimero
catiénico, percebe-se que além da diferenca na turbidez, esta amostra onde foi
utilizado o polimero aniénico desempenha melhor funcdo na remocéo de outros

parametros como nitrogénio, DQO, sdlidos e fésforo total. Foi possivel constatar que
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0 adensamento do lodo com o polimero reduziu em cerca de 50% do volume de lodo

a ser descartado, pois 0 mesmo ficou mais concentrado.

4.4  Avaliacao da viabilidade econGmica

Para andlise da viabilidade econdmica das técnicas de biorremediacdo e
adensamento do lodo com o uso de polimeros foi realizado o célculo de payback, que
indica o tempo necessario para o retorno do investimento em valores, de acordo com

os resultados obtidos no trabalho e estimativas para o futuro.

4.4.1 Técnicade biorremediacado aplicada ao tratamento de efluentes

Conforme pode ser visualizado na Tabela 18, apesar de ocorrer uma
diminuicdo na taxa de lodo gerado a cada metro cubico que entrou na ETE, a reducéo
nao foi significativa, ndo sendo considerado um investimento viavel até o periodo
avaliado.

Em virtude de ndo ser possivel dar um parecer definitivo sobre o uso do
biorremediador na ETE com o objetivo de reduzir as cargas de lodo, indica-se que a
empresa siga com a dosagem do produto por um ano, conforme previsto em contrato
com o fornecedor e entdo realize uma nova avaliagdo para verificar se ocorreram
variacdes positivas em relacao ao uso do produto. Caso contrario, recomenda-se que

sejam procuradas outras tecnologias e estratégias para resolucao do problema.

4.1.2 Técnica de adensamento de lodo utilizando polimeros

A analise de viabilidade econdémica da técnica de adensamento de lodo
utilizando polimeros levou em consideracao os ensaios realizados no teste de jarros,
onde foi constatado que o lodo a ser destinado reduziu cerca de 50% do que o volume
original, sem adensamento. Tendo em vista o volume médio de 155 m?3 tratados
diariamente na ETE a dosagem do polimero sera de 13,64 quilos em um més, o que
representa um custo de cerca de R$300,08.

Considerando a média histérica de descarte de lodo dos ultimos trés anos, a
Tabela 21 apresenta a estimativa de economia com o uso de polimeros para

adensamento, descontando o valor investido para compra do produto.
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Tabela 21 — Estimativa de reducéo de 50% de descarte de lodo apds adensamento

com polimeros

Média Volume descartado
Més histdrica de Cu_sfto consicierando Custo~apés Economia
descarte de | original (R$) | reducéo de 50% reducédo (R$) | (R$)
lodo (m?3) apos adensamento
Janeiro 410,00 R$15.580,00 | 205,00 R$7.790,00 R$7.489,92
| Fevereiro | 439,00 R$16.682,00 | 219,50 R$8.341,00 R$8.040,92 |
| Marco 367,00 R$13.946,00 183,50 R$6.973,00 R$6.672,92 |
| Abril 305,00 R$11.590,00 152,50 R$5.795,00 R$5.494,92 |
| Maio 393,00 R$14.934,00 | 196,50 R$7.467,00 R$7.166,92 |
| Junho 312,00 R$11.856,00 156,00 R$5.928,00 R$5.627,92 |
| Julho 402,00 R$15.276,00 201,00 R$7.638,00 R$7.337,92 |
| Agosto 467,00 R$17.746,00 | 233,50 R$8.873,00 R$8.572,92 |
| Setembro | 343,00 R$13.034,00 | 171,50 R$6.517,00 R$6.216,92 |
| Outubro 334,00 R$12.692,00 167,00 R$6.346,00 R$6.045,92 |
I Novembro | 321,00 R$12.198,00 160,50 R$6.099,00 R$5.798,92 I
I Dezembro | 374,00 R$14.212,00 | 187,00 R$7.106,00 R$6.805,92 I
Total 4.467,00 R$169.746,00 | 2.233,50 R$84.873,00 | R$81.272,04

Fonte: Da autora, 2021

Conforma mostra a Tabela 21 a economia com o uso de polimeros na ETE
supera os R$80.000,00 por ano.

Para ocorrer a aplicacdo do polimero, além da compra do produto, é
necessario um investimento no sistema dosagem, que compreende em tanques para
realizar a diluicAo e armazenamento do polimero, um agitador, bomba helicoidal e
mangueiras para transporte do polimero até o ponto de aplicacdo. O orgcamento para
instalacdo do sistema é apresentado na Tabela 22. Devido a méo de obra ser interna
e 0s tanques ja existirem na empresa, necessitando apenas de adequacdes, 0 custo
total final sera menor do que o encontrado no mercado para sistemas de dosagem

completos.
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Tabela 22 — Orcamento para instalacéo do sistema de dosagem de polimeros na ETE

Material Quantidade Custo total
Tanque para armazenamento e diluicdo — 1000L | 2 -
I Agitador 1 R$ 13.600,00
I Mangueira de polietileno 20m R$ 70,00
I Bomba helicoidal dosadora — 20L/h 1 R$ 2.190,00
I M&o de obra para instalacéo e adequacéo dos - R$400,00
tanques
TOTAL R$ 16.260,00

Fonte: Da autora, 2021

Através da determinacdo dos valores de investimento e economia com a
dosagem dos polimeros € possivel determinar o payback, que € o tempo necessario
para retorno do investimento em valores. O investimento total considera o custo de

instalacdo do sistema e da compra do produto. Foi avaliado o periodo de um ano.

R$ 16.260,00 + R$3.600,96
R$ 81.272,04

Payback =

Payback = 0,2443 anos

Pelo resultado do calculo de payback pode-se verificar que € viavel a utilizagdo
de polimeros para o adensamento do lodo, pois o retorno do investimento ocorre em

menos de um ano, em aproximadamente apenas 3 meses.
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5 CONCLUSOES

Sabe-se que o tratamento de efluentes tem uma importancia fundamental na
gualidade ambiental do meio em que vivemos, impactando também na saude publica.
Dessa forma as empresas vém buscando com maior frequéncia inovagdes em seu
processo para aumentar a eficiéncia do seu tratamento a0 mesmo passo em que
diminuem os seus custos, de forma a tornar seu negocio sustentavel.

Através das analises realizadas no presente trabalho néo foi possivel avaliar a
reducdo de lodo na ETE estudada em decorréncia da dosagem do produto
biorremediador, sendo necesséario mais tempo para avaliacao da performance do
mesmo. Indica-se que o produto seja avaliado pelo periodo de um ano.

Os demais parametros de efluente tratado analisados ap6s a dosagem do
produto ndo sofreram uma alteracdo consideravel, sendo recomendado também
maior tempo de avaliagdo. Cabe ressaltar que os parametros do efluente tratado ja
vinham apresentando resultados dentro do padréao estabelecido pela legislacao.

Referente a técnica de dosagem de polimeros, o polimero aniénico mostrou-
se mais eficiente na remocéo de poluentes do efluente, obtendo melhores resultados
na analise realizada do sobrenadante. A aplicacdo do polimero anibnico para
adensamento reduz em cerca de 50% do volume de lodo, 0 que se mostra
extremamente viavel avaliando os investimentos no sistema de dosagem do produto
e compra do mesmo. A reducao do volume final de lodo diminui de forma direta os

custos do transporte dos residuos até a area de incorporacédo do mesmo.
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