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RESUMO

A industria alimenticia e de bebidas produz anualmente bilhoes de litros em efluentes. O
tratamento dos residuos liquidos gerados € necessario para evitar danos ao meio
ambiente, assim como para reduzir o impacto ambiental dessas emissdes. As Estacoes
de Tratamento de Efluentes (ETEs) sdo, de modo geral, constituidas das seguintes
etapas: tratamento preliminar, composto por sistema de peneiras e caixas de gordura
para a reducdo dos soOlidos grosseiros e de graxas presentes no efluente bruto;
tratamento primario, formado pelas operagdes de sedimentagdo e/ou flotagdo onde, por
acdo de agente coagulante (geralmente sulfato de aluminio), formam-se flocos que por
acdo da gravidade se depositam no fundo do tanque (sedimentacdo) ou ficam como
sobrenadante na superficie (flotagdo); tratamento secundario, composto por tanques de
estabilizacdo onde por acdo de microrganismos (anaerobiose ou aerobiose) ha a
degradagdo da carga organica ¢ a formagao de lodo que se deposita no fundo do tanque;
tratamento tercidrio (opcional), que € a etapa de desinfec¢do, onde por agcdo de agente
oxidante (0zonio, hipoclorito de sodio, perdéxido de hidrogénio, etc.) ha a eliminagdo de
agentes patogénicos presentes no efluente. Os principais pardmetros para controle de
efluentes sdo: solidos suspensos totais (SST), solidos sedimentaveis (SSed), pH,
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), indice
volumétrico de lodo (IVL), carga organica total (COT), carga orgénica biodegradavel
(COB), relagado DQO/DBO e, em tanques de estabilizagdo, a relagdo
alimento/microrganismos (A/M). As concentracdes de nitrogénio total kjedahl e de
fosforo total sdo importantes, pois esses nutrientes sdo responsaveis pela eutrofizagao
em corpos d’agua. Para a caracteriza¢dao do efluente na ETE do IFRS Campus Bento
Gongalves foi utilizada metodologia do Standard methods for the examination of water
and wastewater, sendo realizadas analises fisico-quimicas para a determinagdo de SSed,
SST, pH, DQO e DBO. Os valores obtidos experimentalmente foram utilizados para o
calculo de IVL, COT, COB, relacio DQO/DBO, relacao A/M e eficiéncia na remogao
de DQO e DBO. O efluente tratado apresentou 6timos resultados para a remogdo de
DQO e DBO.

Palavras-chave: tratamento de efluentes; pardmetros; eficiéncia; remog¢ao; ETE.



ABSTRACT

The food and spirits industries produce billion of litres in wastewater by year. The
treatment of the wastewater produced it is necessary to avoid environmental damages
and reducing the environmental impact from this emissions. The Wastewater Stations of
Treatment (WST) are constituted by these stages: preliminary treatment, constituted by
sieves system and fat boxes to reduce louts solid and fats in brute wastewater; primary
treatment, constituted by sedimentation and/or floating operations where, by action
from coagulate agent (generally aluminium sulphate), arise flakes by gravity action it
deposit on the bottom of tank (sedimentation) or stay like to floating on surface
(floating); secundary treatment, constituted by stabilization tanks where by
microrganisms action (anaerobic or aerobic) exists the degradation of the organic load
and arising slush than deposits on the bottom of tank; terciary treatment (optional), than
it is the stage of disinfectation, where by action of oxidant agent (ozone, sodium
hipochlorine, hydrogen peroxid etc.) happens the elimination of the patogenic agents in
wastewater. The main paramethers to control wastewater are: total suspended solids
(TSS), sedimentables solids (SS), chemical demand of oxygen (CDO), biochemical
demand of oxygen (BDO), slush volumetric index (SVI), total organic load (TOL),
biodegradable total organic load (BTOL), CDO/BDO relation and, in stabilization tanks,
the food/microrganism relation (F/M). The kjedahl total nytrogen and total phosphorus
concentrations are importants, because these nutrients cause eutrophyzation in water
bodies. To classify the wastewater in WST of IFRS Bento Gongalves was used the
standard methods for the examination of water and wastewater methodology, being
done physical-chemical analysis to determinate SS, TSS, pH, CDO and BDO. The
results got by experimental form were used to calculate SVI, TOL, BTOL, CDO/BDO
relation, F/M relation and efficiency to remove CDO and BDO. The wastewater treated
showed great results to remove CDO and BDO.

Keywords: treatment of wastewater; paramethers; efficiency; remove; WST.
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1. INTRODUCAO

O tratamento de efluentes ¢ fundamental para evitar a poluicdo do meio ambiente,
a degradagdo dos corpos d’4dgua e a contaminacdo da flora e da fauna por agentes
quimicos e bioldgicos. No Brasil, a Resolugdo CONAMA 357 de 2005 dispde sobre os
padrdes de lancamentos de efluentes e classifica os corpos d’agua de acordo com suas
caracteristicas. A Resolugdo CONAMA 430 de 2011 regulamentou os padrdes para
lancamentos de efluentes industriais. Os sistemas de tratamento de efluentes incluem
tratamento preliminar, secundario e terciario (opcional), sendo que a etapa secundaria
pode ser aerébia, anaerdbia ou mista, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas do efluente. Estes sistemas podem operar de forma continua, em
batelada ou semicontinua. Processos aerobios geralmente utilizam lagoas aeradas ou
tanques de aeragdo, onde por fluxo de ar ou de agente oxidante (ozonizagdo, por
exemplo) ¢ realizada a remocao da carga organica, com a deposi¢do de lodo no fundo.
Este pode ser recirculado, passando por tanque de sedimentagdo secundario e
retornando para a lagoa de aerag¢do, ou pode ser removido, tratado e utilizado para
compostagem na producado de fertilizantes, uma vez que € rico em nitrogénio e fosforo.

Sistemas anaerobios empregam reatores que operam na auséncia de O, podendo
ser em fluxo ascendente ou por sedimentagdo do lodo. Processos com fluxo ascendente
apresentam reator anaerobio com manta de lodo para reter as particulas solidas, sendo
essas removidas para a posterior secagem e tratamento do lodo. Em sistemas mistos,
alternam-se reatores anaerdbios e tanques de aeragdo para a remocao do lodo e reducao
da carga organica do efluente.

Quando o tratamento s6 ¢ requerido mediante geracao do efluente, recomenda-se
sistemas em batelada devido ao custo de operacao do sistema. Havendo grande geracao
de efluente sugere-se sistemas continuos ou semicontinuos, dependendo do volume
produzido e da carga orgéanica associada ao processo. As cidades e as industrias que
produzem em grande escala utilizam sistemas continuos mistos.

O efluente gerado no Instituto Federal do Rio Grande do Sul Campus Bento
Gongalves ¢ tratado mediante processo em batelada. O tratamento atende a producao do
refeitorio, da agroindustria e da vinicola. Quando em operagao, sao gerados de 3000 a
5800 L/d de efluente, havendo dois tanques de sedimentagdo, tanque de aeracdo e
decantador secundario, de onde sai o efluente tratado. O lodo sobrenadante dos tanques
de sedimentacdo ¢ utilizado na compostagem para o fertilizante empregado na horta,
ndo necessitando tratamento por ndo apresentar contaminacdo ou toxicidade. Os
principais residuos presentes no efluente gerado sdo soro de leite da agroindustria, 6leos
e graxas provenientes do preparo de alimentos no refeitorio e detergente industrial.

A determinagdo e avaliacdo de parametros associados ao efluente sdo necessarias
para a caracterizacdo do processo € para otimizar o sistema de tratamento, fazendo com
que opere sempre com seguranga e nas melhores condigdes.



2.0BJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

» Determinar e avaliar os principais parametros do efluente da ETE do IFRS
Campus Bento Gongalves.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar os resultados para os parametros do efluente da ETE do IFRS
Campus Bento Gongalves e comparar com os valores conhecidos do efluente
gerado em frigorificos, vinicolas e industrias de laticinios;

» Avaliar dados importantes sobre o sistema de tratamento do efluente existente na
ETE do IFRS Campus Bento Gongalves, para que sirvam de referéncia para
trabalhos futuros.



3.REVISAO DE LITERATURA

3.1.SISTEMA DE TRATAMENTO PARA EFLUENTES INDUSTRIAIS

De acordo com NONAKA (2016), o sistema convencional para tratamento de
efluentes industriais consiste nas seguintes etapas:

» Tratamento preliminar: engloba a remogao de particulas grosseiras presentes no
efluente como, por exemplo, areia e outros solidos que compdem o efluente
bruto. Geralmente, ¢ utilizado um sistema de gradeamento que funciona como
peneira, retendo os s6lidos maiores;

» Tratamento primario: emprega um decantador primario para a separacao de
Oleos, graxas e matéria organica. As particulas mais densas se depositam no
fundo do tanque;

» Tratamento secunddrio: o objetivo desta etapa € a remogao da matéria organica
soluvel e da parte do efluente que tem baixa velocidade de sedimentagdo,
representada pelos solidos suspensos. Para tanto, empregam-se lagoas de
estabilizacdo, as quais podem ser classificadas em anaerdbias, facultativas, de
aeracdo, de maturagdo ou polimento.

Lagoas anaerdbias possuem de 4 a Sm de profundidade para reduzir a
difusdo de O» produzido na superficie, apresentando uma eficiéncia de até¢ 60%
na remocao da DBO. Todavia, precisa de pos-tratamento, geralmente associado a
tanques de aeracdo ou lagoas facultativas (HENARES, 2015).

As lagoas facultativas apresentam de 1 a 2,5m de profundidade, sendo
aerobias na superficie e anaerdbias nas camadas mais profundas, onde o lodo se
deposita, produzindo gas carbonico (CO2) e metano (CH4). Possuem eficiéncia
de 70 a 90% na remocao de DBO.

Lagoas de maturacdo ou polimento recebem efluente com a DBO
estabilizada. Apresenta O dissolvido em toda a sua massa liquida, possuindo de
1 a 2,5m de profundidade, sendo que o principal objetivo ¢ a remocao de
coliformes e a redu¢do de nitrogénio e foésforo no efluente.

Tanques de aera¢do ou lagoas aeradas podem ser com mistura completa,
facultativos ou com aeragdo prolongada. Com mistura completa os solidos sao
mantidos em suspensdo e funcionam como um sistema de lodos ativos sem
reciclagem do mesmo. Em lagoas aeradas facultativas ndo ha controle de
solidos, havendo de 70 a 90% de eficiéncia na remog¢ao da DBO, sem reciclo do
lodo gerado. Quando a aeragdo ¢ prolongada ha total controle de so6lidos e a
eficiéncia na remocao da DBO varia de 95 a 98%, podendo ser classificada em 4
tipos: com sedimenta¢do independente; intermitente; com compartimento de




sedimentacao propria; com aeracdo/sedimentacdo na mesma lagoa (HENARES,
2015).

O objetivo dos tanques de aeragdo ¢ estimular a atuacdo de bactérias
aerobias, caracterizando-se por ser um processo que consome o O presente na
agua residuaria. Em sistemas que funcionam por aerobiose hd a formacdo de
CO> como produto da atuagdo das bactérias sobre a matéria organica, nitratos e
fosfatos que caracterizam a composi¢do do lodo que se deposita no fundo do
tanque. Outra possibilidade ¢ utilizar biorreatores anaerdbios onde, na auséncia
de oxigénio, remove-se a matéria organica soluvel pela geragdo de compostos
sulfidricos, que apresentam odores desagradaveis e No. Nesta etapa, o lodo pode
ser removido, passar por secagem e tratamento para O emprego em
compostagem para preparo de fertilizantes ou pode ser recirculado pelo sistema,
retornando para a lagoa ou tanque de aeragdo em sistemas aerobios ou mistos.
Uma opcdo interessante ¢ a utilizacdo de filtros biologicos para a adsor¢dao da
matéria organica, algo que ¢ sustentado pelo emprego, por exemplo, das
wetlands. A escolha do tratamento secundario depende do orcamento para sua
implementagdo, devendo-se considerar custos operacionais € com mao-de-obra;

» Tratamento tercidrio: também conhecido como pds-tratamento, consiste na
remocdo da matéria organica ndo biodegradéavel e de alguns micronutrientes que
ndo representam risco de contaminacao ao solo e as aguas superficiais.

Restaurantes e cozinhas industriais podem tratar seus efluentes utilizando reatores
anaerdbios sequenciais em batelada (UASBs) com manta de lodo. Primeiro, o efluente
bruto passa por um sistema de gradeamento para reten¢dao dos solidos grosseiros, sendo
posteriormente encaminhado a caixa de gordura para separacdo de 6leos e graxas. Em
seguida, o efluente ¢ encaminhado para o reator UASB no tratamento primario,
ingressando no reator pela parte inferior onde ha a presenga de bactérias anaerobias. Por
fluxo ascendente, a agua residudria chega até a manta de lodo, onde ha a degradagdo da
matéria organica. Durante esse processo, formam-se fases solida, liquida e gasosa. A
fase gasosa sobe, passa pelo filtro de carvao ativado, sendo purificada e eliminada para
a atmosfera. O filtro ativado também inibe a propaga¢do de maus odores. O lodo ¢
concentrado, depositando-se no fundo do reator para ser posteriormente removido. A
parte liquida ascende pelas laterais do reator atingindo o topo, onde o sobrenadante ¢
retirado e encaminhado para o tratamento secundario. O lodo excedente vai para o
adensador. O processo possui alto rendimento. (https://aguasclarasengenharia.com.br,
2024).

Ao sair do reator UASB, o restante do efluente ¢ encaminhado para um reator
anaerobio onde ha a incorpora¢do de nutrientes ao lodo, principalmente fosforo. Ao
chegar no tanque andxico, remove-se o nitrogénio da parte liquida, como também a
agua residuaria ¢ direcionada para o tanque de aeracdao, onde por aerobiose had a
remog¢ao da matéria organica e a formagdo de lodo ativado. Parte do efluente vai para o
decantador secundario para a sedimentagao de solidos e outra parcela ¢ encaminhada de
volta para o tanque andxico para aumentar a desnitrificagdo. O lodo contido no


https://aguasclarasengenharia.com.br/

decantador secundario volta para o reator anaerobio, sendo que o excedente ¢
direcionado para o adensador, onde posteriormente passa por tratamento para o descarte
ambientalmente correto. Ao sair do decantador secundario, o efluente chega a um
tanque de contato para a desinfeccdo final com o auxilio de um agente oxidante (O3, por
exemplo), sendo posteriormente langado, conforme Resolugio CONAMA 430 de 2011.

r

A ozonizagdo € uma alternativa para a desinfeccdo do efluente, sendo utilizada,
inclusive, no tratamento de efluentes na induastria de laticinios em sistemas
semicontinuos com reciclo (MESSIAS, 2015). Agentes oxidantes podem ser
empregados para esse fim, desde que apresentem propriedades bactericidas. No entanto,
deve-se observar a concentracdo em que vao ser utilizados, pois alguns sdao toxicos em
determinadas quantidades, como ocorre com o perdxido de hidrogénio (H202).

Figura 1: ETE da UPF; da esquerda para a direita: decantador secundario,

tanque de aeragdo e reator anaerébio UASB.

Fonte: RATTOVA (2012).

Figura 2: Representacdo simplificada de um sistema de lodo ativado.

) Tanque de
Tanque de aeragao sedimentagao

Afluente Efluente

n
Recirculagao de lodo ! Excesso de lodo

...................................... @-----..

Fonte: GUIMARAES e NOUR, 2001; apud RATTOVA, 2012.




3.2. PRINCIPAIS PROCESSOS EM TRATAMENTO DE EFLUENTES

Os principais processos compreendidos no tratamento de efluentes sdo: fisicos,
quimicos e bioldgicos. Processos fisicos sdo compostos de operagdes unitarias como
sedimentacao, flotagdo e filtracdo. Processos quimicos englobam a adi¢ao de agentes
floculantes como, por exemplo, o Al>(SO4)3, 0 emprego de bases, acidos ou sais para a
corre¢ao de pH quando necessario e o tratamento do lodo gerado. Processos bioldgicos
envolvem a atuacdo de bactérias aerdbias ou anaerdbias para a digestdo da matéria
organica soluvel em aguas residudrias. Para aerobiose e anaerobiose o pH deve estar
entre 6,8 e 7,2 para permitir a atuagdo das bactérias, otimizando o consumo da matéria
organica.

3.2.1. REMOCAO DA MATERIA ORGANICA

A remocdo da matéria organica ocorre por acdo de microrganismos aerobios ou
anaerobios, sendo quantificada em termos da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), que considera o consumo do oxigénio dissolvido no meio, adsorvido pela
matéria organica biodegradavel (SANTOS, 2009). O que ndo for biodegradavel sofre
remog¢ao por meio de tratamento terciario, o qual, dependendo das caracteristicas do
efluente, pode incluir filtracdo por sistema de filtros, precipitagdo com a utilizagao de
um agente quimico e posterior separagdo, utilizacdo de reatores para a conversdo da
matéria organica ndo biodegradavel em produtos de interesse para a industria quando
for economicamente vidvel. A agua recuperada pode ser reutilizada nos processos
industriais como agua de reuso, reduzindo o custo com insumos na produgdo. A
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mensura o consumo de toda a matéria organica,
biodegradavel e ndo biodegradavel. Os microrganismos realizam reacdes de oxirreducao
sobre os compostos presentes no efluente.

3.2.2. REMOCAO DE SOLIDOS

Os solidos presentes no efluente dividem-se em solidos dissolvidos, solidos
suspensos e solidos sedimentaveis. Os solidos dissolvidos estdo incorporados a parte
soluvel da matéria organica, ao passo que os solidos em suspensdo compdem a parcela
que ndo se solubilizou a dgua residudria, ficando em circulacdo pelo efluente (NUNES,
2001; apud SANTOS, 2009). Os soélidos sedimentdveis, por serem mais densos e
insolveis na 4gua residuaria, depositam-se no fundo do tanque, podendo ser separados
do restante do efluente quando o mesmo for encaminhado para o decantador secundario,
realizando a sua remocgado do tanque. Os sedimentos irdo compor a maior parte do lodo
resultante. A remocao dos solidos suspensos pode ocorrer por filtragao ou decantagao.



3.2.3. NITROGENIO

O nitrogénio estd entre os principais componentes dos efluentes, sendo um dos
causadores da eutrofizagdo em corpos d’agua (crescimento de algas, dentre as quais
destacam-se as cianoficeas que produzem toxina caracteristica, liberando-a no corpo
receptor, ocasionando a lise de peixes, como também de plantas aquaticas que
constituem o bioma). A presenca de nitrogénio acima do limite toleravel representa
toxicidade, destacando que altas concentragdes de NO3™ podem ocasionar uma doenga
neonatal conhecida como metaemoglobinemia infantil (sindrome do bebé azul),
caracterizada pela coloragdo azulada do sangue devido a reducdo de NO3; a NOg,
havendo a competi¢do do nitrogé€nio com o oxigénio livre.

Em efluentes, o nitrogénio estd presente na forma organica e amoniacal
(inorganica). As principais formas de remog¢do de nitrogénio da agua residudria sdo
amonificagdo, nitrificagdo e desnitrificacdo (HENARES, 2015).

3.2.3.1. AMONIFICACAO

Constitui a transformagdo de nitrogénio organico em amoniacal, podendo ocorrer
em condi¢des aerdbias ou anaerobias. A conversdo ¢ maior em processos aerobios
(VYMAZAL, 2007; apud NONAKA, 2016), sendo que a taxa de amonificagdo depende
do pH, da temperatura, da relacio C/N e dos nutrientes disponiveis. As condi¢des
otimas sdo temperatura de 4 a 6°C e pH de 6,5 a 8,5 (NONAKA, 2016).

3.2.3.2. NITRIFICACAO

Ocorre em condi¢des aerdbias por meio das bactérias Nitrossomonas spp. e
Nitrobacter spp quando o Oz ¢ carreado para o sistema por meio de convecgao forgada,
por exemplo (GONCALVES, 2017). O processo acontece em duas etapas, conforme as
Equacdes 1 e 2.

2NH4" + 30, — 2NO; + 2H>0 + Energia (1)
2NO;" + O2 — 2NOs3’ (2)

3.2.3.3. DESNITRIFICACAO

Processo no qual o NO3 ¢ reduzido a N, sendo necessaria anaerobiose. As
principais bactérias atuantes sdo as Pseudomonas spp. O mecanismo ¢ representado pela
Equacao 3.



6CH20 +4NOj3;” — 6CO2 + 2Nz + 6H20 3)

As condigdes sdao anodxicas e o nitrogénio ¢ o aceptor final de elétrons no lugar do
oxigénio.

E importante lembrar que a amoénia adsorvida em condig¢des aerdbias € nitrificada,
ocorrendo a dessor¢ao do nitrogénio ap6s assumir a forma de NO3™ (NONAKA, 2016).

3.2.4. FOSFORO

Responsavel pela eutrofizacdo nos corpos d’agua, a exemplo do nitrogénio, pode
ser removido pela a¢do de bactérias aerdbias em processos onde ha fornecimento de O>
ao sistema, pela movimentagdo do meio por fluxo de ar (aerador), havendo a
precipitacdo do fosforo (https://www.files.cercomp.ufg.br, 2024), sendo a forma
organica convertida em PO4>. Desta forma, o ortofosfato se incorpora ao lodo que se
deposita no fundo do tanque. O Quadro 1 apresenta as principais tecnologias existentes
para a remogao de fosforo em efluentes.

Quadro 1: Tecnologias para a remogéo de fosforo (SASABUCHIA et al, 2023).

Tecnologia Agentes Remocao de Fosforo

Precipitacdo quimica Cations com baixo produto 82a97%
de solubilidade com ions
PO4> (Al Fe, Ca, Mg).

Remocgao biologica Microrganismos >99%
acumuladores de PO47
(Candidatus
accumulibacter
phosphatis,
Dechloromonas  spp, -
proteobacteria).

Adsor¢ao Materiais porosos com alta 78 a 98%
area superficial contendo
ou nao sitios de elementos
como Fe e Al ou cargas
positivas  de  aminas
protonadas. Oxidos de
ferro, materiais argilosos e
biossorventes.



https://www.files.cercomp.ufg.br/

3.3. PRINCIPAIS PARAMETROS DE CONTROLE E MONITORAMENTO
3.3.1. SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

Os solidos suspensos totais sdo importantes na determinagéo do Indice Volumétrico
de Lodo (IVL), pois contém parte da carga organica nao soluvel presente no efluente.
Engloba uma parcela da matéria organica biodegradavel, a qual sera digerida pelos
microrganismos € uma parte da carga organica nao biodegradavel que sera removida por
filtragdo ou por decantacdo (ANDREOLI, 2001). Desta forma, tem-se os solidos
suspensos volateis e fixos, respectivamente.

3.3.2. SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (SSed)

Os s6lidos sedimentaveis sio fundamentais na determinacdo do Indice Volumétrico
de Lodo (IVL), correspondendo aos solidos mais densos que se depositam no fundo do
tanque de sedimentagdo. Apresentam carga organica insoluvel, constituindo-se no
principal componente do lodo (MARCONI, 2001).

3.3.3. INDICE VOLUMETRICO DE LODO (IVL)

O indice volumétrico de lodo ¢ a relagdao entre solidos sedimentaveis e soélidos
suspensos totais presentes no efluente em tanque de aeragdo (SANTOS, 2009),
conforme Equacao 4.

__ SSed
IVL = ~r 4)

SSed = [mL/L];
SST = [mg/L];

A determinacdo do IVL ¢é importante para estimar a quantidade de lodo formado,
estabelecendo o volume que o mesmo ir4 ocupar no fundo do tanque de acordo com o
volume de efluente contida no tanque de aeragdo, segundo Equacao 5.



VL=V xIVL (5)

VL = Volume de Lodo formado; [m?];
V = Volume do efluente no tanque de aeragio; [m’];

IVL = Indice Volumétrico de Lodo;

O Quadro 2 apresenta a faixa de valores para o IVL, com as respectivas condi¢des
de sedimentagao.

Quadro 2: IVL e condi¢des de sedimentacdo (ROMAN 2006; apud RATTOVA, 2012).

IVL (mL/g) Caracteristica
<90 Excelente sedimentagdo
90 a 150 Boa sedimentagao
>150 Mas condi¢des de sedimentagao

3.3.4. SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (SSV)

Os solidos suspensos volateis correspondem a parcela dos s6lidos suspensos totais
que apresentam matéria organica biodegradavel volatilizavel, quando exposta a 550°C
durante 15 minutos. Os SSV sdo importantes na determinacdo da relagdo
Alimento/Microrganismo em processos aerobios (RATTOVA, 2012).

3.3.5. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio mensura o consumo de Oz dissolvido no
efluente pela matéria organica soluvel biodegradavel mediante reagdes de oxirredugdo
desencadeadas pelas bactérias atuantes no processo. Quanto maior a DBO, menores as
quantidades de oxigénio presente na agua residuaria, bem como pior a condi¢do do
efluente. Baixa DBO significa pouca demanda por matéria organica biodegradavel no
efluente. £ um pardmetro fundamental na avaliagio para lancamento de aguas
residudrias no meio ambiente (DORNELLAS, 1994).

3.3.6. RELACAO ALIMENTO/MICRORGANISMO (A/M)

Segundo CORDI et al (2008), a relagdao alimento/microrganismo ¢ a relacao entre a
DBO e os soélidos suspensos volateis, multiplicando-se pela razdo entre vazao e volume,
quando o efluente se encontra presente em tanque de aeragdo, em lagoa anaerobia ou
reator anaerobio, conforme Equagao 6.



NM:QxDBO ©6)

V x SSV

Q = Vazio volumétrica do efluente no tanque; [m*/h ou m*/d];
V = Volume do efluente no tanque de aeragdo; [m’];

DBO = [mg/L];

SSV = [mg/L];

A idade do lodo pode ser determinada quando a concentracdo de SSV for
constante. Este mecanismo ¢ aplicado para sistemas que operam com lodo ativado. Tais
sistemas podem utilizar reatores sequenciais em batelada (SBR) para processos aerobios
(MARCONI, 2001) e, dessa forma, ¢ preciso que se atinja o estado estacionario para
realizar medidas sequenciais de um determinado parametro como, por exemplo, sélidos
suspensos volateis e DBO. Assim sendo, as medidas consecutivas devem ter um desvio
padrao menor que 0,05.

3.3.7. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

A demanda quimica de oxigénio ¢ o consumo de O dissolvido por toda a matéria
organica presente no efluente por meio de reacdes de oxirreducdo. A parte
biodegradavel ¢ digerida pelos microrganismos atuantes e o restante sofre
transformagdes quimicas. Em uma ETE a eficiéncia na remog¢dao da DQO pode ser
calculada determinando esse pardmetro nas condi¢des de chegada e saida da estagdo de
tratamento (SANTOS, 2009), conforme Equagao 7.

DQOs

E:(l -DQOe

) x 100 (7)

E =[%];
DQOs = [mg/L];
DQOe = [mg/L];

3.3.8. CARGA ORGANICA BIODEGRADAVEL (COB)

A carga organica biodegradavel pode ser obtida pelo produto entre a DBO e o
volume de efluente contido no tanque, conforme Equagao 8. Para saber quanto de carga



organica biodegradavel esta sendo inserida no tanque de aeracdo, basta multiplicar a
DBO pela vazao volumétrica (ANDREOLI, 2001), segundo Equagdo 9. Esta relacdo ¢
importante para determinar o quanto de COB est4 entrando no tanque por hora ou por
dia em sistemas continuos e quanto de carga organica biodegradavel esta passando para

o tanque secundario por batelada.

COB=DBOxV

COB = [mg; kg];
DBO = [mg/L; kg/m’];
V=[Lm’];

COB’=DBOxQ
COB’ = [mg/h; kg/h; kg/d];

DBO = [mg/L; kg/m*];
Q = [L/h; m*/h; m*/d];

(8)

)

Se o sistema opera em batelada, calcula-se COB e COB’ por batelada, somando-se
os valores obtidos para cada parametro de acordo com o nimero de bateladas por dia ou

por més para a obtencao do valor total.

3.3.9. CARGA ORGANICA TOTAL (COT)

A carga organica total ¢ resultante do produto entre DQO e o volume de efluente
contido no tanque, conforme Equacgdo 10. A obtencdo de COT’ estd descrita na Equacao

11.

COT=DQOxV
COT = [mg; kgJ;
DQO = [mg/L; kg/m3];

V=[L; m’];

COT’=DQO x Q

(10)

(11)



COT’ = [mg/h; kg/h; kg/d];
DQO = [mg/L; kg/m?];
Q = [L/h; m*h; m*/d];

3.3.10. TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICA (TDH)

O tempo de detengado hidraulica ¢ o tempo decorrido até o esvaziamento do tanque
(FOGLER, 2002). Este parametro ¢ importante para determinar o periodo para a
remocao do lodo em sistemas onde o mesmo ¢ retirado e tratado. Para sistemas onde ha
recirculacao do lodo ¢ um parametro interessante para a determinagao da troca do lodo.
Para processos em batelada, ¢ determinante para estabelecer o intervalo de tempo entre
cada batelada, uma vez que ha o encaminhamento do efluente para o decantador
secundario e o esvaziamento do tanque de aeragcdo. O parametro pode ser calculado de
acordo com a Equacgao 12.

—

)

T
I

(12)

Q<

TDH = [h; d];
V=[m’;
Q = [m’/h; m*/d];

Outros paradmetros complementares igualmente importantes sdo: determinagdo de
nitrogénio total (organico + amoniacal), de fosforo total e de pH.

O padrao para langamento de efluentes esta representado no Quadro 3 de acordo
com a Resolucdo CONSEMA 128 de 2006.

Quadro 3: Limites estabelecidos pela Resolugdo CONSEMA 128/2006 (RATTOVA, 2012).

Parametros Limites Estabelecidos
Temperatura <40°C
pH Entre 6,0 € 9,0
Espumas Virtualmente ausentes
Solidos Sedimentaveis (SSed) <1,0mg/L
Solidos Suspensos Totais (SST) < 100mg/L
DQO <300mg/L




DBOs < 100mg/L
Nitrogénio Amoniacal <20mg/L
Nitrogénio Total Kjeldahl <20mg/L
Fosforo Total <3,0mg/L
Oleos e Graxas < 30mg/L

O Quadro 4 apresenta a condicdo 6tima em que alguns pardmetros devem ser
mantidos em tanques de aera¢do ou reatores anaerobios, para que o processo bioldgico
de atuacdo dos microrganismos seja bem conduzido. O ideal ¢ que a relagdo A/M seja
mantida abaixo de 0,5kg DBO/d.kg SSV (RATTOVA, 2012).

Quadro 4: Parametros a serem mantidos no tanque de aeracdo durante operacdo (ROMAN 2006; apud
RATTOVA, 2012).

Parametro Valores
A/M (kg DBO/d.kg SSV) 0,012a0,015

SSV (g/L) 1,5a4,0

OD (mg/L) 1,5a2,5

A/M = Relagdo Alimento/Microrganismo; SSV = Sélidos Suspensos Volateis; OD = Oxigénio Dissolvido.

A Figura 3 apresenta o tanque de aeragdo da ETE da Universidade de Passo Fundo
(UPF) com formacao de espuma no efluente.

Figura 3: Tanque de aeracdo da ETE UPF.

Fonte: RATTOVA (2012).



O Quadro 5 apresenta a eficiéncia na remog¢ao da DQO para a ETE da UPF, sendo
que os pontos de coleta foram distribuidos entre o afluente (ponto de entrada do efluente
na ETE) e o ponto de saida da ETE (efluente tratado).

Quadro 5: Eficiéncia na remog¢ao da DQO da ETE UPF (RATTOVA, 2012).

DQOe DQO:s Q (m?/d) Coa (g/d) Coe (g/d) %
(mg/L) (mg/L) Remocao
da DQO
1110 136 291,36 323410 39625 87,75
1251 146 300,00 375300 43800 88,33
1248 152 274,32 342351 41697 87,82
758 55 280,80 212846 15444 92,74
362 79 216,00 78192 17064 78,18
831 107 306,72 254884 32819 87,12
804 82 306,72 246603 25151 89,80
360 80 224,40 80784 17952 77,78
328 79 250,32 82105 19775 75,91
333 73 161,28 53706 11773 78,08
973 92 276,00 268548 25392 90,54

DQO. = Entrada; DQO;s = Saida; Q = Vazdo; CO, = Carga Orgéanica do afluente; CO. = Carga Organica
do efluente.

3.4. CARACTERISTICAS DO EFLUENTE GERADO EM VINICOLAS

O efluente gerado em vinicolas possui como caracteristica a presenca de
substancias corantes devido a antocianina presente na casca da uva. O pH fica entre 4,0
e 5,0 devido a presenca de acidos organicos, dentre os quais destacam-se o citrico,
tartarico, malico, latico e acético (KIRZNHER, 2008; apud LECHINHOSKI, 2015).

A concentra¢do de matéria organica ¢ elevada, podendo atingir valores que variam
de 5800 a 92000mg/L (PIRRA, 2005; apud LECHINHOSKI, 2015), bem como 1200 a
17900mg/L (LUCAS, 2009; apud LECHINHOSKI, 2015).

De acordo com PIRRA (2005; apud LECHINHOSKI, 2015) uma relacdo DBO:N:P
de 100:1:0,25 ¢ desfavoravel para o tratamento bioldgico.

Os compostos fendlicos presentes na uva sao toxicos a0 meio ambiente aquatico,
podendo ocasionar a morte de peixes ainda que em concentragdes na faixa de 1,0mg/L.
Em concentracdes menores que 1,0mg/L, os compostos fendlicos sdo toxicos a outras
espécies no ambiente aquatico. Dentre os fenois, aqueles que apresentam estrutura mais
complexa possuem maior toxicidade (BRITO e RANGEL, 2008; apud LECHINHOSKI,
2015).

De acordo com KONRAD et al (2013; apud LECHINHOSKI, 2015), ha o exemplo
de uma vinicola da Serra do Rio Grande do Sul que apresenta uma ETE em operacao
que utiliza sistema de gradeamento (tratamento preliminar), tanque primario, lagoa de



aeragdo, tanque secundario e wetland de 300m? para uma vazio de 10m?/d em sistema
por batelada, possuindo eficiéncia de 91,45% na remocdo da turbidez, 66,95% na
remocao da DBO, removendo 69% de nitrogénio e 77% de foésforo do efluente gerado.

SOARES et al (2010; apud LECHINHOSKI, 2015) destaca uma vinicola
localizada em Santa Catarina que emprega no tratamento do efluente um sistema de
biofiltro aerado submerso com material suporte, em sistema que opera por batelada em
fluxo ascendente com volume de SL e TDH de 48h. Nesse sistema ha 78,5% de
remogao da DQO, 60,1% de remogao de so6lidos suspensos e 82,8% de remoc¢do da
turbidez.

Os gargalos na geracdo de efluente em vinicolas estdo nas seguintes operagdes:
desengace/esmagamento das uvas, prensagem, decantacao e filtragdo.

3.5. CARACTERISTICAS DO EFLUENTE GERADO EM QUEIJARIAS E
INDUSTRIAS DE LATICINIOS

O efluente produzido nas condi¢des de processamento existentes em queijarias e
industrias de laticinios apresenta quantidades significativas de soro de leite, proteinas e
gordura. No processamento do leite os residuos advém principalmente das operagdes de
lavagem e desinfeccdo de equipamentos (tanques, centrifugas, pasteurizadores e
tubulagdes), bem como perdas nas enchedeiras. O soro do leite possui capacidade em
poluir o meio ambiente cerca de 100 vezes maior que o esgoto doméstico.

De acordo com OMIL et al (2003; apud HENARES, 2015), as perdas de leite para
o efluente equivalem de 0,5 a 4,0% da quantidade total de leite utilizado na producao de
queijos, sendo que 1L de leite integral apresenta 110000mg de DBO e 210000mg de
DQO (MAGANHA, 2006; apud HENARES, 2015).

O Quadro 6 apresenta valores caracteristicos para uma industria de laticinios que
processa 14000L/d de leite.

Quadro 6: Valores para parametros em efluente de industria de laticinios que processa 14000L/d de leite
(Adaptado de SILVA, 2006; apud HENARES, 2015).

Parametro Faixa Média Desvio Padrao
pH 4,9-11,28 8,77 2,55
Temperatura (°C) 32-39 35,50 4,95
S. Totais (g/L) 0,9-3,76 2,06 0,87
S. Suspensos (g/L) 0,23-0,78 0,47 0,20
S. Dissolvidos 0,67-3,15 1,63 0,80
(/L)
S. Sedimentaveis 0,0-27,00 3,10 8,26
(mL/L)
Oleos e Graxas 22,1-806 414 554,80
(mg/L)
DQO (mg/L) 2120-4287 3567 762,39
DBOs (mg/L) 496-1712 1033 417,24
Q (m’/d) 65,7-99,10 75,85 12,56
Carga organica total (kg DQO/d) 270,63




DQO/DBO:s 3,45

Segundo BRIAO (2000; apud SANTOS, 2009), nas indstrias de laticinios do
Brasil, ¢ gerado 1L de efluente para cada litro de leite processado.

A relacado DQO/DBO ¢ utilizada para obter conclusdes sobre a biodegradabilidade
dos despejos. Valores muito elevados indicam pouca biodegradabilidade (a fragdo nao
biodegradavel do efluente ¢ alta).

3.6. CARACTERISTICAS DO EFLUENTE GERADO EM FRIGORIFICOS

O efluente liquido gerado em frigorificos apresenta quantidades significativas de
matéria graxa, proteinas, bem como residuo de sangue decorrente das etapas de sangria
e evisceragdo. Devido a esses aspectos apresenta grande quantidade de matéria orgéanica
e toxicidade, possuindo alto risco de contaminagdo para o meio ambiente. Em funcdo
das operagdes de lavagem, a industria frigorifica consome grande quantidade de agua,
produzindo significativo volume de efluente. Uma inddstria com abate de 103000
frangos/d, localizada no Rio Grande do Sul, possui um consumo total médio de
1800m*/d de agua (KIST et al, 2009; apud CREMONINI et al, 2018).

Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias de Alimentacao (ABIA, 2018), o
setor das industrias de alimentos do Brasil arrecadou, em 2017, R$ 642,61 bilhoes,
sendo que R$ 137,6 bilhodes oriundos da industria de derivados de carne.

O efluente produzido em frigorificos possui valores elevados de DQO, DBO, SST
e nitrogénio total kjeldahl (NTK), conforme pode ser observado no Quadro 7.

Quadro 7: Valores para parametros de efluente em frigorificos (Adaptado de BUSTILLO -LECOMPTE et
al, 2014; apud CREMONINI et al, 2018).

Parametro Faixa Média
TOC (mg/L) 100 a 1200 546
DBO (mg/L) 610 a 4635 1209
COD (mg/L) 1250 a 15900 4221
NTK (mg/L) 50 a 841 427
SST (mg/L) 300 a 2800 1167

pH 490a8,10 6,95

TOC = Carbono Organico Total; COD = Carga Organica Dissolvida.

Os residuos gerados em frigorificos podem ser classificados em duas linhas
principais: linha vermelha, a qual apresenta efluente contendo grande quantidade de
matéria proteica, gordura, visceras, 0ssos e sangue, representando de 80 a 85% da vazao
total da fabrica, como também a linha verde que caracteriza-se por ser um efluente
hidrossanitario, oriundo da lavanderia, refeitorio, purga de caldeiras e de torres
evaporativas, apresentando alto grau de contaminagdo bioldgica (OLIVO, 2006; apud
CREMONINTI et al, 2018). Devido a esses aspectos, o efluente produzido pela industria
de carnes e derivados necessita, além das etapas de tratamento preliminar, primdrio e
secundario, de tratamento tercidrio, pois ha a necessidade de desinfec¢ao.



Em frigorificos, no tratamento preliminar ¢ utilizado um sistema de peneiras para
reter solidos grosseiros, visceras e ossos. No tratamento primdrio emprega-se 0s
processos de decantagdo/flotacdo, os quais baseiam-se na coagulagdo/floculagdo em
tanques de sedimentacdo, processo eficiente e de baixo custo. Segundo
SCHATZMANN (2009; apud CREMONINI et al, 2018), no tratamento secundario
utiliza-se processo bioldgico, sendo que a primeira etapa consiste em anaerobiose,
convertendo compostos molecularmente complexos em moléculas mais simples para
que as mesmas, em um segundo momento, sejam assimiladas em processo aerobio
(tanques de aeracdo, sistema de lodos ativados). Conforme RODRIGUES et al (2016;
apud CREMONINI et al, 2018), a etapa de anaerobiose pode ocorrer em lagoas de
estabilizacdo, reatores anaerdbios com manta de lodo como os UASBs (reatores
anaerobios sequenciais em batelada), sendo que as principais caracteristicas da
decomposi¢cdo anaerdbia sdo baixa producdo de solidos, baixo consumo de energia,
baixo custo de implantagdo e operacdo, tolerancia a elevadas cargas organicas e baixo
tempo de detengao hidraulica (TDH).

O Quadro 8 exemplifica valores médios de remocao (%) para alguns parametros de
efluente de frigorifico, em cada uma das etapas até o tratamento secundario que utiliza
processo anaerdbio em reator com manta de lodo (UASB).

Quadro 8: Percentual de remocédo de parametros em efluente de frigorifico (Adaptado de RODRIGUES et
al, 2014).

Parametro CG (%) PEN (%) DEC (%) UASB (%) | TOTAL (%)
(mg/L)
DQO 28,51 18,41 47,60 81,26 96,40
SST 34,41 32,28 54,12 72,09 89,92
SSv 28,86 34,56 56,84 69,81 88,28
NTK 8,83 4,62 40,76 9,45 53,51

CG = Caixa de Gordura; PEN = Peneira; DEC = Decantador Primario; UASB = Reator Anaerdbio com
Manta de Lodo.

Para efeito de comparacdo, a Figura 4 apresenta o grafico de remoc¢do de DQO
para o efluente de frigorifico exemplificado no Quadro 8 em cada uma das etapas do
tratamento. Percebe-se que para efluentes que possuem 6leos e graxas em sua
composicdo, o acréscimo da caixa de gordura no tratamento preliminar contribui para a
maior remocdo total de matéria organica (96,40%).



Figura 4: Gréafico de remocéo da DQO em frigorifico.
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CG = Caixa de Gordura; PEN = Peneira; DEC = Decantador Primario;
UASB = Reator Anaerébio

Fonte: Adaptado de RODRIGUES et al (2014).

A Figura 5 mostra o gréfico de remocdo de SST em cada uma das etapas de
tratamento do efluente de frigorifico apresentado no Quadro 8. Observa-se que para o
reator anaerébio (UASB), a remocdo de solidos suspensos totais foi de 72,09%,
significando menor turbidez para o efluente, e melhores condigdes para o efluente
tratado (remocéo total de 89,92% para SST).

Figura 5: Gréafico da remogdo de SST em frigorifico.
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Fonte: Adaptado de RODRIGUES et al (2014).



A Figura 6 apresenta o grafico de remocao de solidos suspensos volateis (SSV) em
cada uma das etapas do tratamento do efluente de frigorifico relatado no Quadro 8.
Observa-se que na etapa relativa ao processo bioldgico (reator UASB) ha 69,81% de
remocdo de SSV, significando boa relacdo alimento/microrganismo, bem como 6timas
condicBes para a atuacdo das bactérias anaerdbias na degradacdo da matéria organica
(faixa de pH ideal).

Figura 6: Gréafico de remogdo de SSV em frigorifico.
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Fonte: Adaptado de RODRIGUES et al (2014).

3.7. PRESENCA DE ESPUMA NO EFLUENTE E BACTERIAS
FILAMENTOSAS

A presenga de espuma pode ocorrer em tanques de aeragdo. Em muitas situacdes ha
competicdo entre microrganismos filamentosos e ndo filamentosos, sendo que a
presenca de microrganismos filamentosos em grande quantidade ocasiona decréscimo
na taxa de sedimentacdo dos granulos aerdbios. Como decorréncia desse processo, ha
aumento na concentragdo de solidos suspensos e dissipa¢do na formacao dos granulos
aerobios. A proliferacdo de microrganismos filamentosos estd associada a fatores como
composi¢do do efluente, concentragao de nutrientes (disponibilidade de alimento para
0s microrganismos); baixas concentracdes de O dissolvido; Tempo para Remocdo de
Solidos (TRS), que pode ser traduzido em termos de TDH; temperaturas elevadas
(LUCIO, 2016).

Efluentes que tém como caracteristica quantidades apreciaveis de compostos
glicosidicos, acido citrico e substancias organicas biodegraddveis apresentam forte
tendéncia em desenvolver a bactéria Nocardia ssp., principalmente se houver pouca
disponibilidade em nutrientes (baixa relacdo A/M), baixa concentragdo de O2 dissolvido
e TDH superior a 10 dias. Essa situagdo € pertinente a processos onde ndo ha renovagao
ou retirada do lodo produzido, podendo estar presente em sistemas onde ha recirculacio
do lodo.

As bactérias filamentosas apresentam vantagens e desvantagens. Dentre as
principais vantagens destacam-se: degradacdo da DBO soluvel, melhora na formagdo do



floco, bem como degradagao de moléculas complexas de compostos organicos. Como
desvantagens tem-se problemas de sedimentacdo, perda em solidos e producdo de
espuma (maxwell.vrac.puc-rio.br/15510/15510 3.pdf, 2024).

Para tanques de aeragdo deve-se ficar atento para a presenca de espuma marrom,
caracterizada por plantas operando com baixa carga, capazes de nitrificar ¢ com alta
idade do lodo. Para solucionar esse problema recomenda-se aumentar a relacdo
Alimento/Microrganismo (A/M), reduzir a idade do lodo (reducdo do TDH), remover a
espuma da area de bombeamento, assim como, se necessario, aplicar antiespumante
com base agua na quantidade especificada pelo fabricante (acemax.com.br/problemas-
com-espuma-na-ete-conheca-as-causas-e-medidas-corretivas, 2024). O Quadro 9
apresenta as principais bactérias encontradas no sistema de lodos ativados e as
respectivas fungdes que exercem.

Quadro 9: Principais bactérias encontradas no sistema de lodos ativados (HORAN, 1990; apud ASADA,
2007).

Género Funcao
Pseudomonas Remoc¢do de carboidratos, produgdo de
exopolimeros e desnitrificagao
Zooglea Producao de exopolimero e formagdo do
floco
Bacillus Degradagdo de proteina
Athrobacter Degradacdo de carboidrato
Microthrix Degradacdo de gordura e crescimento
filamentoso
Nocardia Crescimento filamentoso, formacdo de
escuma e espuma
Acinetobacter Remocao de fosforo
Nitrosomonas Nitrificag¢ao
Nitrobacter Nitrifica¢ao
Achromobacter Desnitrifica¢ao

O Quadro 10 apresenta a indicagao de diferentes tipos de microrganismos quanto a
atuacdo na depuracdo da matéria organica em tanques de aeracdo ou reatores
anaerobios.

Quadro 10: Microrganismos indicadores de depuragdo (VAZOLLER et al, 1989; apud ASADA, 2007).

Microrganismo Caracteristicas do Processo
Predominancia de flagelados e rizopodes | Lodo jovem, caracteristico de inicio de
operagao
Predominancia de flagelados Deficiéncia na aeracdo, ma depuracao e
sobrecarga organica
Predominancia de ciliados | Boas condi¢des de depuragao

pendunculados e livres

Presenca de Arcella (rizopode com teca) | Boa depuracdo

Presenca de Aspidisca costata (ciliado | Nitrificagdao
livre)

Presenca de Trachelophyllum (ciliado | Idade do lodo alta




livre)

Presenga de Jorticella  microstoma | Efluente de ma qualidade
(ciliado  pendunculado) e  baixas
concentracgoes de ciliados livres

Predominancia de anelideos do género | Excesso de oxigénio dissolvido
Aelosoma

Predominancia de filamentos Intumescimento do lodo ou bulking
filamentoso

A Figura 7 mostra a imagem em microscopio da bactéria Nocardia ssp, que ¢é
responsavel pela formacao de espuma marrom em tanques de aeragdo. A presenga desse
microrganismo pode indicar baixa relagdo A/M, necessidade de recirculagdo ou
remo¢ao do lodo ou excesso de bactérias filamentosas competindo pelo substrato.

Figura 7: Bactéria Nocardia ssp.

A Figura 8 mostra a imagem em microscopio da bactéria Microthrix parvicella,
responsavel pela degradacao da gordura e pela formagao filamentosa.



Figura 8: Bactéria Microthrix parvicella.

L .
Fonte: maxwell.vrac.puc-rio.br/15510/15510_3.pdf, (2024).

4. METODOLOGIA

4.1. AMOSTRAGEM

A amostragem foi realizada em junho de 2024, apods as enchentes que atingiram o
Estado do Rio Grande do Sul. Ressalta-se que ocorreu 1000mm de precipitagdo no
periodo de 1 més, interferindo na concentracdo de solidos suspensos presentes no
tanque de aerag¢do. O Quadro 11 mostra os pardmetros analisados, o tipo de amostragem
e a quantidade de andlises realizadas com os respectivos locais de coleta.

Quadro 11: Pardmetros analisados, amostragem e analises. (O Autor)

Parametro Amostragem Analises

SSed Composta 1 (Tanque de Aeracdo -
TA)

SST Composta 1 (Tanque de Aeracdo -
TA)

SSV Composta 1 (Tanque de Aeracdo -
TA)

DQO Composta 2 (Entrada/Saida)

DBO Composta 3 (Entrada/Saida/TA)

pH Simples 3 (Entrada/Saida/TA)

SSed = Sélidos Sedimentaveis; SST = Solidos Suspensos Totais; SSV = Soélidos Suspensos Volateis;
DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio.

O Quadro 12 apresenta os parametros com as respectivas aliquotas minimas
exigidas para cada andlise.



Quadro 12: Pardmetros ¢ aliquotas minimas para amostragem. (O Autor)

Parametro Aliquota Minima para Amostragem
SSed 1000mL
SST 200mL
SSV 200mL
DQO 50mL
DBO 500mL
pH 50mL

SSed = Soélidos Sedimentaveis; SST = Solidos Suspensos Totais; SSV = Soélidos Suspensos Volateis;
DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio.

4.2. ANALISES
4.2.1. SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

Conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012) pesou-se em balanga analitica, previamente, a membrana de filtracdo de
1,2um, apds a mesma ter ficado 15 minutos em estufa a 180°C e 30 minutos em
dessecador dentro de um cadinho. Foram coletados 50mL de amostra e com o auxilio de
um sistema de filtragdo a vacuo (bomba a vacuo + mangueira + kitassato), realizou-se a
filtracdo da amostra. A membrana de filtracdo foi removida do conjunto com o auxilio
de uma pinga, colocada em um cadinho e levada a estufa a 180°C pelo periodo de 1h a
1h30min. Apés ser removida da estufa, a membrana de filtracdo foi levada ao
dessecador por 30 minutos e, posteriormente, pesada em balanca analitica para a
determinagdo, por gravimetria, da concentracdo de sélidos suspensos totais (SST),
segundo a Equagao 13.

[sST] = #2 (13)

[SST] = Concentragdo de So6lidos Suspensos Totais = [mg/L];
M; = Massa da membrana ap0s a filtragdo e secagem em estufa = [mg];
M; = Massa da membrana antes da filtragdo = [mg];

V = Volume da amostra = [L];

4.2.2. SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (SSV)

Apods a realizagdo da pesagem da membrana para a determinagdo dos solidos
suspensos totais, colocou-se a mesma em um cadinho e levou-se a mufla, aonde foi



mantida a uma temperatura de 500°C por 15 minutos. Apds esse periodo, retirou-se a
membrana de filtragdo da mufla, colocando-a com o cadinho em um dessecador por 30
minutos. Posteriormente, realizou-se a pesagem da membrana em balanga analitica para
a determinacdo dos so6lidos suspensos volateis (SSV), conforme a Equagdo 14 (APHA,
2012).

[ssv] =213 (14)

[SSV] = Concentragao de Solidos Suspensos Volateis = [mg/L];
M: = Massa da membrana ap0s a filtragdo e secagem em estufa = [mg];
M3 = Massa da membrana apo6s 15 minutos na mufla = [mg];

V = Volume da amostra = [L];

4.2.3. SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (SSed)

Conforme APHA (2012), transferiu-se 1000mL de amostra medidos em proveta
para o cone de Imhoff, esperando a sedimentacdo durante 1 hora. Posteriormente, foi
realizada a leitura da concentracdo no cone de Imhoff em mL/L. A Figura 9 apresenta o
cone de Imhoff utilizado na analise de SSed.

Figura 9: Cone de Imhoff.

Fonte: https://www.google.com.br (2024).


https://www.google.com.br/

4.2.4. pH

Com o auxilio de um pHmetro digital previamente calibrado com solugdes tampao
de pH 4,0 e 7,0 respectivamente, foram realizadas 3 leituras de pH para cada amostra,
realizando-se a média aritmética das medidas para a determinagdo do pH de cada
amostra (APHA, 2012). A Figura 10 apresenta um pHmetro de bancada de modelo
idéntico ao utilizado nas medidas de pH.

Figura 10: pHmetro de bancada.
-~ e
.,

Fonte: https://www.google.com.br (2024).

4.2.5. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Preparou-se 1 baldo volumétrico de 250mL contendo a amostra, outro contendo
agua destilada para a prova em branco e um erlenmayer de 250mL contendo solugdo
padrao de sulfato ferroso (FeSO4) amoniacal 0,25N. No balao volumétrico adicionou-se
25mL de dicromato de potassio (K2Cr207), SO0mL de amostra e 75mL de 4cido sulftrico
concentrado (H2SOs) preparado com sulfato de prata (Ag>SO4), mantendo-se uma
proporcao de 1:2:3. Cerca de 1g de sulfato de mercurio (Hg>SO4) foi adicionado para
evitar a interferéncia de ions cloreto (CI7). O baldo volumétrico de 250mL foi levado
para a digestdo em chapa de aquecimento a 200°C, contando-se 2h apos entrar em
ebulicdo. Decorrido esse periodo, o baldo foi retirado da chapa de aquecimento,
esperando-se que 0 mesmo atingisse a temperatura ambiente para avoluma-lo com agua
destilada. Posteriormente, adicionou-se 6 gotas de indicador ferroin e procedeu-se a
titulagdo com FeSO4 0,25N até a coloragdo vermelho tijolo, indicando a presenca de
ions Cr™ e Fe*. Ap6s a titulacdo, determinou-se a concentragdo final de Cr.072. Uma
solucdo padrao foi previamente preparada contendo 10mL de K>Cr.O7 e 30mL de
H2SO4 concentrado em um baldo volumétrico de 100mL, sendo avolumada com agua
destilada até os 100mL. Esta solugdo foi utilizada na determinagdo da concentragdo
inicial de Cro072. Com base nas concentragdes inicial e final de Cr20772 foi determinada
a DQO, conforme Equagdo 15 (APHA, 2012).


https://www.google.com.br/

DQO = CCr207'2i — CCr207'2f (15)

DQO = Demanda Quimica de Oxigénio = [mg/L];
CCr,0-2% = Concentragdo inicial de Cr2072 = [mg/L];

CCr,07% = Concentragdo final de Cr.07% = [mg/L];

4.2.6. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

Procedeu-se 6 diluicdes da amostra, da menor para a maior dilui¢ao, conforme o
Quadro 13.

Quadro 13: Diluigdes e quantidades de amostra por frasco (APHA, 2012).

Frasco Quantidade de Amostra
1 SmL
2 10mL
3 15mL
4 20mL
5 25mL
6 30mL

A cada frasco foi adicionado 1mL de solucdo tampao contendo cloreto férrico
(FeClz), cloreto de célcio (CaClz) e sulfato de magnésio (MgSQOs). Apds os frascos
serem graduados em volumes (de amostra e do frasco) e numerados, foi realizada a
medida do oxigénio dissolvido (OD) com o auxilio de um oximetro de bancada
previamente calibrado para OD de saturacdo de 20 a 80%. Além das amostras preparou-
se uma prova em branco contendo dgua de alimentag¢do ultrapura com ImL de solugdo
tampao. Os frascos das 6 dilui¢cdes e da prova em branco foram para a incubadora a
20°C por um periodo de 5 dias. Decorrido esse tempo, procedeu-se a retirada dos
frascos da incubadora para a realizacdo de medi¢des de OD dissolvido. Desta forma,
calculou-se os valores de DBO para cada dilui¢do, tomando-se como referéncia os
valores para o oxigénio dissolvido inicial e final para cada diluicdo, conforme a
expressdo abaixo (APHA, 2012).

[5.(0Di—0Df)+10.(0Di—0Df)+15.(0Di—0Df)+20.(0Di—0Df)+25.(0Di—0Df)+30.(0Di—0ODf)]
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DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio = [mg/L];
OD; = Oxigénio Dissolvido inicial = [mg/L];
ODr = Oxigeénio Dissolvido final = [mg/L];

A Figura 11 apresenta um oximetro de bancada de modelo idéntico ao utilizado na
analise de DBO.

Figura 11: Oximetro de bancada.

Fonte: https://www.google.com.br (2024).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A estacdo de tratamento de efluente (ETE) do IFRS Campus Bento Gongalves
recebe o efluente gerado no refeitorio, na vinicola e na agroindustria, possuindo um
sistema de gradeamento para o tratamento preliminar, dois decantadores primadrios,
tanque de aeragdo (processo aerobio por lodo ativado), de onde o efluente ¢ bombeado
até o decantador secundario, sendo que apds a sedimentacao, sai tratado. Os principais
residuos gerados sdo: 6leos, graxas e detergente industrial, na cozinha do refeitorio; soro
de leite, gordura e proteinas na agroindustria, residuos oriundos da produgdo de queijo e
do processamento de produtos carneos (dentre os quais embutidos). No Quadro 14 ¢
apresentada a quantidade de produtos processados por ano na agroindustria e na vinicola
do IFRS Campus Bento Gongalves.

Quadro 14: Capacidade produtiva maxima por ano (Adaptado FEPAM, 2022).

Quantidade Produto
3500kg Conservas
3700kg Cortes de carne suina
3100kg Cortes de frango
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6300kg Derivados de leite
660L Destilados
830L Espumante
1250L Suco de uva

30000L Vinhos

No Quadro 15 s3o apresentados os parametros, a frequéncia de medigdes e o tipo
de amostragem realizada na ETE do IFRS Campus Bento Gongalves.

Quadro 15: Pardmetros, frequéncia de medicao e tipo de amostragem (Adaptado FEPAM, 2022).

Parametro Frequéncia de Medicio Tipo de Amostragem
Odor Diéria -
Oleos e graxas vegetais e Semestral Simples
animais
SSed Semestral Composta
SST Semestral Composta
Substancias tensoativas Semestral Composta
pH Didria Simples
Temperatura Semestral Simples

SSed = Sélidos Sedimentaveis; SST = Solidos Suspensos Totais.

Na Figura 12 sdo apresentados os decantadores primarios da ETE do IFRS Campus
Bento Gongalves, os quais recebem o efluente apds passar pelo sistema de gradeamento
para a retencdo dos solidos grosseiros. Nos decantadores primarios ¢ adicionado o
agente coagulante (sulfato de aluminio) que sera responsavel pela formagao dos flocos
que se depositam no fundo dos tanques devido ao processo de sedimentacao.

: decantadores primarios

ETE IFRS Campus Bento Gongalves).

Fote: O Autor.



Na Figura 13 ¢ mostrado o tanque de aeragdo da ETE do IFRS Campus Bento
Gongalves onde, devido ao processo biologico, ha a degradacao da matéria orgénica
pela acdo de bactérias aerdbias. As condi¢des Otimas para a atuacdo dos microrganismos
sobre o substrato sdo pH entre 6,8 e 7,2 e recirculagdo do lodo ativo a cada 3 dias.

Figura 13: tanque de aeracdo (ETE IFRS Campus Bento Gongalves).

Fonte: O Autor.

Na Figura 14 ¢ mostrado o decantador secundario, que recebe o efluente vindo do
tanque de aeragdo. Apds a decantacdo, tem-se o efluente tratado.

Figura 14: decantador secundario (ETE IFRS Campus Bento Gongalves).




O Quadro 16 apresenta os resultados obtidos para os parametros analisados, com
os respectivos locais de coleta.

Quadro 16: Parametros para o efluente da ETE do IFRS Campus Bento Gongalves (O Autor).

Pardmetro Local Valores Obtidos | CONAMA 430 (E. Tratado)
Ssed (mL/L) T. de Aeracdo 10+0,100 <1,0mg/L
SST (mg/L) T. de Aeracgdo 132+5,00 <100mg/L
SSV (mg/L) T. de Aeracdo 136+5,00 <100mg/L
Q (L/d) Dec. Prim. p/ TA 5000 -
DQO (mg/L) Dec. Primério 239045,00 -
DQO (mg/L) Dec. Secundario 150+5,00 <300mg/L
DBO (mg/L) Dec. Primério 1132+2,00 -
DBO (mg/L) T. de Aeracéo 184+2,00 -
DBO (mg/L) Dec. Secundario 732,00 <100mg/L
pH Dec. Primario 4,42+0,033 -
pH T. de Aeracdo 6,44+0,084 -
pH Dec. Secundario 5,69+0,089 5,0<pH<9,0
Condutividade (uS/cm) Dec. Primério 1123+17,1 -
Condutividade (uS/cm) T. de Aeracdo 374,7+4,89 -
Condutividade (uS/cm) Dec. Secundério 406,7+17,1 -
V (L) T. de Aeracéo 60000 -

SSed = Sélidos Sedimentaveis; SST = So6lidos Suspensos Totais; SSV = Sélidos Suspensos Volateis;

Q = Vazdo; DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio;

V = Volume do tanque de aeragio; Dec. = Decantador.

O Quadro 17 apresenta os resultados obtidos para os pardmetros calculados para o

efluente da ETE do IFRS Campus Bento Gongalves.

Quadro 17: Parametros calculados da ETE do IFRS Campus Bento Gongalves (O Autor).

Pardmetro Local Valores Calculados Indicadores Positivos
IVL (mL/qg) T. de Aeracéo 75,76 <90; Excelente Sedimentacdo

A/M T. de Aeracéo 0,1127 <0,5; Boa Relacdo A/M
COT (g) Dec. Primério 11950 -
COT (9) Dec. Secundario 750 -
COB (g) Dec. Primério 5660 -
COB (g) T. de Aeracdo 11040 -
COB (g) | Dec. Secundério 365 -

EF DQO (%) - 93,72 >60% (CONAMA 430)

EF DBO (%) - 93,55 >60% (CONAMA 430)
DQO/DBO Dec. Primério 2,111 -
DQO/DBO Dec. Secundario 2,055 -

IVL = Indice Volumétrico de Lodo; A/M = Relag¢io Alimento/Microrganismos;

COT = Carga Organica Total; COB = Carga Orgéanica Biodegradavel;

EF DQO = Eficiéncia na Remogdo da DQO; EF DBO = Eficiéncia na Remoc¢ao da DBO.




Os valores obtidos para solidos sedimentaveis e sdlidos suspensos totais (tanque de
aeragdo) fazem parte do efluente em tratamento e sdo importantes para a determinacao
do indice volumétrico de lodo. O valor para IVL ¢ menor que 90, significando excelente
sedimentacdo no tanque de aeracdo. O resultado obtido para a relagio A/M € menor que
0,5, significando boa relagdo A/M no tanque de aeragdo. A relagio DQO/DBO nos
decantadores primarios e secundario, indica que existe mais matéria organica ndo
biodegradavel que biodegradavel. A carga organica total nos decantadores primarios €
de 11,950kg cada para um volume unitario de Sm>. A carga organica total no decantador
secundario (saida do efluente) ¢ de apenas 750g, indicando alta eficiéncia na remocao
da DQO (93,72%). O decréscimo na carga organica biodegradavel durante o tratamento
do efluente, fator evidenciado tomando-se como referéncia os decantadores primarios e
secundario, indica elevado rendimento na remog¢ao da DBO (93,55%). O pH no tanque
de aeragdo (6,44+0,084) esta abaixo do recomendavel para a atividade 6tima dos
microrganismos (entre 6,8 e 7,2), recomendando-se ajuste de pH com hidréxido de
sodio (NaOH) 0,1mol/L. O pH na saida do efluente (decantador secundario) esta
conforme o estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 430 (entre 5,0 e 9,0). A
condutividade € um balizador para a quantidade de sélidos suspensos totais presentes no
efluente. Valores altos para a condutividade indicam grande quantidade em sélidos
suspensos. O maior valor para a condutividade foi obtido para os decantadores
primarios (chegada do efluente na ETE ap0s passar por peneira — gradeamento — para a
retencdo dos sélidos grosseiros), sendo que 0s menores valores para esse parametro
foram obtidos para o tanque de aeracdo e para o efluente tratado, estando conforme a
legislacao.

Na Figura 15 é mostrado o gréfico da reducdo da DQO durante o tratamento do
efluente na ETE do IFRS Campus Bento Gongalves. Pode ser observada significativa
reducdo na carga organica no efluente tratado (decantador secundario), evidenciando-se
a alta eficiéncia do processo (93,72% na remocao da DQO).

Figura 15: Gréfico da reducdo da DQO na ETE do IFRS Campus Bento Gongalves.
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Fonte: O Autor.



A Figura 16 apresenta o grafico da reducdo da DBO durante o tratamento do
efluente da ETE do IFRS Campus Bento Gongalves. Observa-se significativa redugédo
na carga organica biodegradavel desde os decantadores primarios até o decantador
secundario (efluente tratado). A alta eficiéncia na remocéo da DBO (93,55%) mostra a
evolugéo no tratamento do efluente em cada etapa.

Figura 16: Gréfico da redugdo da DBO na ETE do IFRS Campus Bento Gongalves.
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Quanto a caracterizacdo, o efluente que passa por tratamento na ETE do IFRS
Campus Bento Goncalves, assemelha-se, em termos de parametros, com o efluente
gerado em queijarias e industrias de laticinios devido a quantidade significativa de soro
de leite. Ndo obstante, é importante ressaltar que o processamento de produtos carneos e
o efluente gerado em vinicolas sdo carregados de matéria organica, lembrando que para
o efluente de industria de laticinio exemplificado no Quadro 6, a relagdo DQO/DBO foi
de 3,45, mostrando elevada quantidade de carga organica nao biodegradavel em relacéo
ao efluente da ETE do IFRS Campus Bento Gongalves.



6. CONCLUSAO

A estacdo de tratamento de efluentes do IFRS Campus Bento Gongalves apresentou
alta eficiéncia na remog¢ao de matéria organica, estando a DQO do efluente tratado
abaixo de 300mg/L, conforme preconiza a legislacdo, e a DBO também, apresentando
valor abaixo de 100mg/L para o efluente tratado. Os demais parametros avaliados estao
conformes as etapas de tratamento a que se destinam. Parte do lodo gerado no processo
¢ aproveitado para a compostagem e compde o adubo utilizado na horta. Quanto as
quantidades de fosforo e nitrogénio total kjeldahl presente no efluente tratado,
recomenda-se avaliacdo, pois sdo responsaveis pela eutrofizagdo em corpos d’agua e
quando presentes acima do limite estabelecido por legislacao (3,0 e 20,0mg/L,
respectivamente) podem acarretar danos ao meio ambiente.

Em relagdo aos parametros calculados, o valor obtido para o indice volumétrico de
lodo (IVL) est4 abaixo de 90, indicando excelente sedimentagdo. E importante ressaltar
que a coleta das amostras ocorreu apos o periodo de enchentes no Rio Grande do Sul,
influenciando os resultados relativos a sedimentagdo no tanque de aeragdo, ao pH no
tanque de aeragdo, assim como na quantidade de sélidos suspensos volateis (SSV)
analisados, que pode ter trazido modificagdes no indicador alimento/microrganismo
(A/M), observado durante o tratamento secundario. Os valores obtidos para a eficiéncia
na remoc¢ao da matéria organica (DQO) foi elevado e mostrou-se conforme a legislagao
(>60%). O mesmo pode ser aplicado a remog¢do da matéria organica biodegradavel
(DBO - >60%).
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