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RESUMO

As industrias de bebidas geram volumes expressivos de efluentes liquidos, que
precisam receber tratamento adequado antes de serem langados nos corpos hidricos.
O sistema de tratamento de efluentes misto € uma alternativa interessante para o
tratamento deste tipo de rejeito pois é altamente eficiente na remocéo de poluentes.
Este sistema remove a carga organica por vias anaerobias e aerdbias. Os processos
se complementam, conferindo ao efluente tratado aspecto agradavel e parametros de
acordo com os padrbes de lancamento previstos em legislacdo. O objetivo deste
estudo foi avaliar as etapas do sistema de tratamento de efluentes e os resultados
analiticos da ETE de uma induastria de bebidas localizada no Rio Grande do Sul no
periodo de marco de 2021. Verificou-se que o sistema € eficaz no tratamento de
efluente pois atendeu aos parametros regulamentados pelos 6rgdos ambientais
competentes e apresentou eficiéncia de 98,5 + 1,2% de remocéo de carga organica
poluidora. No entanto, mesmo o efluente atendendo aos padrdes de langcamento,

foram propostas melhorias para estabelecer condicGes operacionais favoraveis.

Palavras-chave: Efluentes, Sistema de tratamento de efluentes, Estacdo de
tratamento de efluentes, Reatores anaerdbios, Lodo ativado.
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1 INTRODUCAO

As industrias de bebidas constituem um importante setor da industria de
transformacéo. No Brasil, em 2019 o setor obteve faturamento de R$ 137 bilhdes,
gue equivalem a 1,9% do PIB do ano. Dentre as bebidas nédo alcodlicas, o
refrigerante tem grande destaque pois correspondeu a 71,6% das vendas em
volume nesse periodo (BANCO DO NORDESTE, 2020).

Para atender a tamanha demanda, é necesséria producao em larga escala.
Em 2019 foram produzidos 12.654.484 m3 de refrigerantes no Brasil. Embora no
periodo de 2020 a 2021 tenha havido queda no consumo, a estimativa para 0s
préximos anos é de incremento na absorcdo do produto: é esperado consumo de
9.824.000 m3 deste tipo de bebida, com expectativa de crescimento para 0s anos
seguintes (BANCO DO NORDESTE, 2020). Considerando o gasto médio de 1,5 L
de &gua por litro produzido (ABIR, 2020), estima-se que em 2022 haja a geracdo de
4.952.000 m3 de efluente no pais.

Essa atividade industrial tem grande relevancia econémica e social, uma vez
gue gera empregos e renda e contribui para o desenvolvimento econdmico do pais.
Por outro lado, ainda que haja avanco no desempenho da gestdo hidrica, essas
empresas precisam ter preocupacdo ambiental, pois possuem potencial poluidor
devido ao volume de efluente gerado.

Para minimizar os impactos ao meio ambiente, a Estacdo de Tratamento de
Efluente (ETE) deve ser desenhada de acordo com a capacidade produtiva da
unidade fabril, pois a estacao precisa ser capaz de tratar o efluente gerado em todas
as etapas do processo de fabricacéo e areas de apoio.

Para tanto, é necessario conhecer as caracteristicas do efluente, suas
possiveis fontes e o volume gerado. Esses aspectos devem ser considerados na
fase de projeto da ETE, atentando-se ao fluxo de processos e ao dimensionamento

dos equipamentos em cada etapa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Neste estudo, o objetivo geral foi realizar a analise global do sistema de
tratamento de efluentes de uma indastria de bebidas refrigerantes.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar do fluxo de processamento;
e Avaliar o dimensionamento dos equipamentos;
e Levantar e discutir os resultados analiticos;

e Propor melhorias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Efluente industrial

Qualquer atividade industrial que envolva a utilizagcdo ou o tratamento de
agua é capaz de gerar residuo liquido, denominado efluente. Este residuo pode
apresentar diferentes caracteristicas, a depender da fonte geradora. Por isso, &
importante avaliar os processos e operacdes que utilizam a 4gua tanto como

matéria-prima quanto como produto auxiliar (STEIN, 2014).

3.2 Regulamentacao

O descarte de efluentes é regido por legislagbes ambientais. O efluente
somente pode ser lancado no corpo receptor apos o devido tratamento e desde que
atenda as exigéncias legais.

A Resolucao N° 430/2011 do CONAMA dispde sobre condi¢des, parametros,
padrdes e diretrizes para langamento de efluentes em corpos d’agua (BRASIL,
2011). De forma complementar, estd vigente a Resolucdo N° 355/2017 do
CONSEMA, mais restrita que a diretriz nacional e que estabelece padrbes de
emissdo em funcéo da vazéo de despejo (RIO GRANDE DO SUL, 2017).

No Rio Grande do Sul, a Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental Henrique
Luiz Roessler (Fepam) € o 6rgao técnico do Sistema Estadual de Protecéo
Ambiental responsavel pela fiscalizacdo, licenciamento, desenvolvimento de
estudos e pesquisas e execuc¢do de programas e projetos que assegurem a protecao
e preservacdo do meio ambiente. Estabelecimentos potencialmente causadores de
impactos ambientais devem ter licenca ambiental de operacdo (LO) e precisam

respeitar as diretivas do 6érgdo ambiental.

3.3 Sistema de tratamento de efluente

As caracteristicas do processo de tratamento de efluentes dependem do tipo
de efluente gerado. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma béasico dos processos

utilizados em uma ETE:
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Figura 3.1: Fluxograma genérico de um sistema de tratamento de efluente

Inicio

Tratamento
Praliminar

:
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:
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:

Tratamento
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Fim

Fonte: Adaptado de Amorim et al (2014)

Cada etapa compreende operacdes pertinentes ao processo de tratamento

de efluentes. A seguir, estdo descritas algumas delas.

3.3.1 Tratamento preliminar

Ao tratar dguas residuais é importante conhecer as caracteristicas fisico-
guimicas do despejo e a vazao de recebimento. Por isso, destaca-se a importancia
da existéncia de um elemento medidor de vazdo de entrada. E recomendado que
haja uma Calha Parshall no inicio do processo de tratamento. Neste tipo de medidor
de vazdao o liquido flui por gravidade em canal aberto, ocorrendo baixa perda de
carga e podendo conter sélidos suspensos.

O pré-tratamento € constituido por processos fisicos. O objetivo € promover
a remocao de poluentes grosseiros tais como areias, pedras, gordura e materiais

indesejaveis atraves de operacdes como gradeamento e desarenacao.
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3.3.1.1 Gradeamento

A remocdao de solidos de maior dimenséo é normalmente realizada por grades
ou telas, nas quais ficam retidos os solidos com medidas maiores do que o

espacamento entre as grades ou malha da tela.

3.3.1.2 Caixa de areia e de gordura

A reducdo de areia e gordura ocorrem em caixa de areia e caixa separadora
de 6leo, podendo estar acopladas.

As moléculas de gordura, por serem insollveis em meios polares, tendem a
se separar do meio, formando outra fase. A fracdo lipidica se separa com facilidade
pois é menos densa e flutua. A desarenacdo ocorre por sedimentacao: os graos de
areia se depositam no fundo da caixa devido a sua maior dimenséo e densidade. O
efluente permanece em suspensdo, a altura intermediaria entre o material
decantando e aquele na superficie. Dessa forma, flui para as proximas etapas de

tratamento.

3.3.2 Tratamento primario

Nesta fase ha operacbes que dependem de transformacdes fisicas ou fisico-
guimicas. Os processos classificados como priméarios podem ser: coagulacédo e
floculacédo, decantacao primaria, peneiramento, equalizacdo da carga do efluente e

neutralizacao.

3.3.2.1 Coagulacéo e floculagéo

Nesta operacdo sdo eliminadas impurezas como particulas finas, em
suspensdao ou dissolvidas, que ndo tém peso para sedimentar nas etapas iniciais.
Para isso, faz-se uso de agentes coagulantes - geralmente sais de aluminio ou ferro.
Estes agentes quimicos em solucdo formam espécies hidrolisadas com carga

positiva (VOLTAN, 2014).

No primeiro estagio, o produto quimico € adicionado ao floculador sob forte
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agitacdo para promover interacao entre o produto quimico e o efluente. O coagulante
neutraliza a carga elétrica superficial das impurezas, reduzindo for¢cas de repulséo.
Isso possibilita que haja aglutinacao de particulas (KURITA, 1999).

No segundo estagio, a velocidade de agitacdo é reduzida para que ocorra a
floculacdo. Os flocos sédo formados através de choque mecanico leve e agrupamento
de coldides descarregados. Por ter tamanho de particula e peso aumentado, o
material pode ser removido através de operacfes unitarias como sedimentacao ou

filtrac&o.

3.3.2.2 Decantagao priméaria

A decantacao primaria ocorre atraves da sedimentacéo de solidos finos apés
a floculacdo. Este processo ocorre em tanque decantador, no qual o efluente flui
vagarosamente. Embora o objetivo seja remover os sélidos finos, esta operacao
impacta positivamente na reducdo da cor verdadeira, DBO e fosforo. (VOLTAN,
2014).

3.3.2.3 Flotacao

E uma operacéo utilizada para separar misturas heterogéneas. E caracterizada
pela adicao de bolhas de gas - normalmente ar - a fase liquida. Essa operacéo unitaria
consiste na aderéncia das particulas em suspensédo ao gas adicionado, de modo a
obter uma espuma que é recolhida na superficie.

Tal processo apresenta a vantagem, em relacdo a sedimentacéo, de permitir a
remocdao de particulas leves em menor tempo a partir da forca de empuxo combinada
das moléculas e bolhas de géas, que provoca a ascensao das particulas a superficie.
(METCALF & EDDY, 2003).

3.3.2.4 Equalizacéo

A vazdo e a carga organica, em processos industriais, podem flutuar
drasticamente dependendo do ciclo de trabalho. Portanto, é conveniente equalizar

o fluxo antes de alimentar as etapas seguintes do tratamento. O tanque de
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equalizacdo é projetado para amortecer os choques hidraulicos e de carga para
processos a jusante.

O objetivo de equalizar o efluente € promover a neutralizacdo através da
mistura de despejos &cidos e alcalinos, minimizar variacbes de vazdo e
concentragcdo de carga poluidora, diluir compostos téxicos e fornecer alimentacao

continua e o mais homogénea possivel as etapas subsequentes.

3.3.2.5 Neutralizacao

Ainda que haja homogeneizagéo do efluente em relacdo ao pH na etapa de
equalizacdo, pode ocorrer neutralizacdo através da adicdo de acidos ou bases em
outros pontos do processo.

Pode ser interessante a correcédo de pH antes do despejo no corpo receptor,
com o intuito de minimizar impactos ambientais ou antes de etapas que contemplem
tratamento quimico ou bioldgico, a fim de tornar a alimentacdo menos agressiva ao

meio e melhorar a atividade e, consequentemente, a eficiéncia da operacao.

3.3.3 Tratamento secundario

Esta etapa contempla processos bioldgicos de oxidacao. O objetivo é consumir
matéria organica biodegradavel através de atividade microbiolégica. Este processo
ocorre naturalmente nos corpos receptores, porém a transformacao é lenta. Portanto,
tecnologias foram desenvolvidas para acelerar o processo de degradagédo da carga
poluidora de 4guas residuarias.

Os processos biologicos se dividem em duas categorias: aerébios e

anaeroébios.

3.3.3.1 Aerdbios

O principio basico do processo de lodo ativado é a depuracdo da matéria
organica por microrganismos aerobios. Existem muitas variantes no processo de

lodos ativados e os sistemas podem ser classificados de acordo com a idade do lodo,
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com o fluxo (continuo ou intermitente) ou ainda de acordo com objetivos do tratamento
(VON SPERLING, 1997).

Os microrganismos aerobios metabolizam a matéria organica do efluente,
convertendo-a em gas carbénico, agua e novas células.

O sistema de lodo ativado geralmente contempla decantador secundario, onde
ocorre a clarificacdo do efluente e o retorno do lodo. A Figura 3.2 exemplifica esta

situacgao.

Figura 3.2: Esquema de sistema de lodo ativado com operagéo continua

CORPO
RECEPTOR

DECANTADOR
REATOR SECUNDARIO

DESARE- MEDIGAO
GRADE "TOR  "VAZRO

(.\‘-"
Y 1
A v ——

Y
fase fose
solida solida :
e Ve todo de.retomno. ...}
iodo aerdbio
excedente _
(34 estabilizado) ADENSADOR DESIDRATACAO
MECA;'\ZA TRANSPORTE
i o )
........ 2 QL — DISPOSICAO
Ql ——— ( """"" > N> Enal
: ;
L CEEEEEE ( .......
drenado drenado
(retorna ao inicio {retorna ao inicio
do processo) do pProcesso)

Fonte: Von Sperling (2002)

Nos casos em que 0s reatores aerébios operam por batelada, o proprio reator

em repouso opera como um decantador, conforme a Figura 3.3.
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Figura 3.3: Esquema de sistema de lodo ativado com operacao intermitente

excodonie |
(4 estsbizado)

.

drenado drenado
(refloma 20 nico (retoons 80 Inicio
do processo) do procnsso)

Fonte: Von Sperling (2002)

No tratamento com lodo ativado de fluxo intermitente € esperado um resultado
de decantacdo melhor do que em modo continuo, pois 0 sistema permanece
totalmente estatico durante a decantacdo, ao contrario do que ocorre em
decantadores secundarios que operam continuamente.

No final do processo, o lodo removido precisa passar por condicionamento. O
lodo vai para adensadores ou espessadores onde a agua é removida, aumentando
assim o teor de soélidos do lodo. Desta etapa ele vai para o0 processo de
desaguamento, feito por centrifugacdo. ApOs estas etapas, o lodo pode seguir para
deposicao final.

3.3.3.2 Anaerdbhios

Na oxidacdo da matéria organica em anaerobiose ocorrem processos
metabdlicos de fermentacao e respiragdo. Para isso, € necessaria a atividade de pelo
menos trés grupos de microrganismos: bactérias fermentativas (acidogénicas),
acetogénicas e metanogénicas.

As etapas da digestdo anaerdbia, 0os grupos de microrganismos responsaveis
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por cada transformacao e os produtos gerados sdo apresentados na Figura 3.4.

Figura 3.4: Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaeroébia

Orgénicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)

Bactérias fermentativas
(hidrélise)

QOrgénicos simples
(acUcares, aminoacidos, peptideos)

Bactérias fermentativas
(acidogénese)

Acidos orgénicos
(propionato, butirato, etc)

Bactérias acetogénicas
(acetogénese)

H, + CO, Acetato

Archeas metanogénicas
(metanogénese)

CH, + CO,

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)

Uma producéao elevada de biogas representa alta taxa de degradacao de carga
organica. Esta é uma das vantagens deste tipo de processo, pois € um tratamento
com alta eficiéncia na reducdo de DQO, com baixa producdo de biomassa e com
geracéao de biogas.

Conforme as vias metabdlicas demonstram, podem ser formados gas
carbonico e metano. E preferivel a producdo de metano, uma vez que o gas é insoluvel
no efluente, o] que facilita sua remocao do sistema.

O metano pode ser formado por duas vias:

e Na auséncia de hidrogénio, a decomposicéo do acido acético pela acao
das metanogénicas acetoclasticas resulta na formac¢do de metano e gas

carbdnico, conforme a reagéo:
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CH3zCOOH - CHsy + CO2

e Na presenca de hidrogénio o metano é formado pela reducdo do gas
carbbnico através do metabolismo das arqueas metanogénicas

hidrogenotroficas.

CO2+4Hy » CHy+ 2 HO

A tecnologia de digestdo anaerdbia apresenta vantagens do ponto de vista
operacional e econémico. Os reatores anaerobios ndo precisam de areas extensas
para sua instalagdo. Além disso, demandam baixo consumo energético. Portanto sdo
considerados de baixo custo de implantag&o e operacéo.

Adicionalmente, tém baixa producéo de solidos, toleram alta carga organica e
podem operar com alto tempo de detencédo de sélidos e baixo tempo de detencao
hidraulica. Ainda, apresentam alta taxa de converséo de carga organica em biogas,
que, por sua vez, pode ser consumido pela prépria industria para geracéo de energia.

Por outro lado, € produzido efluente com aspecto desagradavel e que, muitas
vezes, ndo atende aos parametros estabelecidos nas legislacbes ambientais para
despejo em corpos d’agua. Outro ponto desfavoravel é que esta tecnologia néo é
eficaz quanto a remocédo de nutrientes, como fosforo e nitrogénio, e a inativacao de
microrganismos patogénicos. Por isso, seu emprego precisa ser associado a
tratamentos subsequentes.

Os sistemas anaerébios de tratamento podem ser:

e Convencionais: tanques sépticos e lagoas anaerobias;
e Sistema de alta taxa: reatores com crescimento bacteriano aderido ou

disperso.

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor), em portugués se
chama RAFA (Reator Anaerdbio de Manta de Lodo de Fluxo Ascendente) € um tipo
de leito granular expandido com crescimento bacteriano disperso.

Sua alimentacdo se da pela secao inferior e a saida de efluente e coleta de
biogas acontecem no topo. O afluente percorre o leito de lodo denso e de elevada
atividade microbiologica. A estabilizagdo da matéria organica ocorre nas zonas de
leito de lodo (regido mais densa) e na manta (lodo mais leve e disperso), onde ha
formacao de biogas.

Os gases metano, carbdnico e sulfidrico potencializam o fluxo ascensional de
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efluentes ao longo do reator. O efluente deixa o reator pelo compartimento de
decantacédo. O dispositivo de separacdo gas-solido evita que particulas da manta de
lodo sejam carregadas para fora do sistema.

A Figura 3.5 ilustra as regides de reator tipo UASB.

Figura 3.5: Representagdo esquematica de um reator UASB

Saida de biogas
\ /_ Coleta do efluente

| Compartimento
de decantag3o

Separador trifasico —

| Abertura para
o decantador

o
Defletor de gases — [a] I <
[a]
A

— Particulas de lodo

Bolhas de gas —|

Compartimento
de digest3o

Afluente

Fonte: Chernicharo (1997)

Outro exemplo de sistema de tratamento com crescimento bacteriano disperso
€ o reator IC - reator anaerébio de fluxo ascendente com leito de lodo com circulacéo
interna. Este reator opera como se houvesse dois reatores UASB em série.

De forma semelhante ao UASB, a alimentacdo ocorre proximo a base do reator
e a saida de efluente e coleta de biogas pelo topo, conforme ilustracéo.
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Figura 3.6: Representacdo esquemética de um reator IC
, Saida de biogas

Tanque degaseificador

-~ Saida de efluente
2° separador

Compartimento de polimento
Tubo de descida

Elevador de gas

1° separador

Compartimento de lodo expandido

Sistema de distribuicao

Entrada de efluente

Fonte: Adaptado de DEDINI

O sistema de distribuicdo promove a mistura entre o afluente, o lodo e o
efluente. No primeiro compartimento encontra-se o leito expandido de lodo granulado,
onde a maior parte da DQO é transformada em biogés.

O gas coletado no primeiro separador impulsiona agua e lodo para cima. No
segundo separador, o gas deixa a mistura efluente-lodo. A fase aquosa retorna para
0 compartimento inferior, resultando em um fluxo de circulagéo interna.

A circulacéo interna dilui e condiciona o afluente. A fluidizacao do leito é gerada
pelo fluxo ascendente de entrada, recirculacdo e producdo de biogas. A taxa de
recirculagdo depende da DQO do afluente e, portanto, € autorregulavel: quanto maior
a DQO de entrada, maior o fluxo de gas, o que gera turbuléncia, elevando a taxa de
recirculacdo. Dessa forma o afluente é diluido sem a necessidade de acionamento de

bombas.
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3.3.4 Tratamento terciario

Esta etapa é também conhecida como polimento. O objetivo é reduzir ainda

mais o0s residuos organicos, nutrientes, cor, turbidez e patégenos remanescentes no

efluente.

Séo caracterizadas como tratamento de polimento as seguintes operacoes:

Filtracdo e adsorcdo em carvao ativado para reduzir turbidez, cor e odor;
Adsorcéo em resina de troca idnica para remocéo de metais;
Cloracdo, ozonizacdo ou exposicdo a radiacdo UV para inativacdo de

patdgenos.
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4 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na ETE de uma industria engarrafadora de bebidas
refrigerantes no més de marco de 2021. Foram levantadas as variacbes na
composicéo do efluente gerado em decorréncia do tipo de atividade desenvolvida
na planta. Além disso, avaliou-se o dimensionamento dos elementos que compdem
o fluxograma de processo.

Cada etapa foi estudada separadamente quanto a sua funcéo e eficiéncia na
remocao de carga organica — quando pertinente. Também foi avaliado o fluxo de
operacdes. Foram levantados resultados analiticos de monitoramento da ETE para
avaliar a eficiéncia do sistema tratamento de efluentes e observar o desempenho

das etapas do processo.

4.1 Instrumentacéo

Os controles de nivel realizados na ETE ocorrem pela acao de boias instaladas
nos tanques. Em alguns pontos, ao sensor detectar nivel alto no tanque, ha
acionamento automatico de bombas para transporte do efluente. Em outras situacoes,
como no caso de etapa que opera em batelada, é funcdo do operador observar a
alimentacao dos tanques para evitar transbordo.

Os medidores de vazdo operam apenas como indicadores. Nao ha um sistema
de controle que responda a oscilagdo de leitura. Os medidores existentes estao
situados na entrada dos reatores anaerdbios e no ponto de despejo de efluente
tratado.

Parametros como temperatura e pH sao monitorados ao longo de todo o
sistema de tratamento, pois € preciso evitar choques térmicos e quimicos em todas
as etapas. Além disso, objetiva-se operar em faixas Otimas de atividade
microbiolégica. Para isso, sdo feitas medi¢bes diretas empregando peagametro
Digimed DM-22 de bancada com sensor de temperatura incluso, além de sensores de

temperatura e pH online.
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4.2 Monitoramento analitico

e DQO

O controle de DQO é importante para proteger as etapas biologicas do
processo, para avaliar a eficiéncia de cada estagio e, principalmente, para assegurar
a qualidade do efluente tratado. Para esta analise utiliza-se solucdo digestora
Nanocolor DQO Macherey-Nagel. A reacdo ocorre no digestor Nanocolor Vario C2
Macherey-Nagel a 160°C por 30 minutos. Ao concluir esta etapa, a amostra é resfriada

e tem sua leitura feita em espectrofotdmetro Nanocolor Vis Il.

e Acidez e alcalinidade

O controle da alcalinidade do leito dos reatores anaerébios garante a formacao
de efeito tampdo o suficiente para evitar quedas bruscas de pH em caso de
desequilibrio. O método consiste em filtrar a amostra e titular 200 ml com H2SO4 0,1
N até obter pH igual a 4,0. Com o volume de acido consumido, obtém-se a alcalinidade

total em mg de CaCOs por litro de amostra através da equagéo:

Alcalinidade total = [ ( Vacido ® Macido * 50.000 ) / (Vamostra) ]

Ao finalizar o ensaio de determinacdo da alcalinidade, o pH da amostra é
corrigido para 3,3 para destruicdo dos ions bicarbonato. Desta forma, pode-se
prosseguir com a andlise de acidos volateis.

A amostra acidificada é aquecida sob agitacdo. Apos iniciar a fervura, sao
cronometrados 3 minutos para remocéao de acido carbdnico. Transcorrido este tempo,
a amostra é resfriada e seu pH é corrigido até 4,0 com solugdo NaOH 0,1 N. A amostra
é titulada até pH 7,0.

A determinacdo da acidez referente a &cidos volateis é calculada através da

equacgao:

Alcalinidade total = [ ( Vsoda ® Nsoda ® 60.000 ) / (Vamostra) ]

e Oxigénio dissolvido

O monitoramento da concentracdo de oxigénio dissolvido € importante nas

etapas de tratamento aerObio, para garantir a aeracdo necessaria a atividade

microbiolégica. A determinacdo de oxigénio dissolvido no efluente nesses pontos
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ocorre atravées de medicao direta, efetuada com sonda acoplada a um oximetro.

e Sedimentacdo

No sistema de lodo ativado € importante monitorar a biomassa formada, pois
grandes volumes sdo gerados e demandam remoc¢édo do material sedimentado do
tanque. Um ensaio que proporciona ao operador avaliar as condicbes de
sedimentacao do lodo e acompanhar o crescimento da biomassa € o SD30. Através
desta andlise € possivel obter a concentracdo do teor de sélidos (teor de lodo)
(IZQUIERDO, 2006).

Para esta analise, é coletado 1 litro da mistura lodo-efluente sob agitacdo. A
amostra é transferida para uma proveta de 1000 ml, onde permanece em repouso por
30 minutos. Transcorrido este tempo, é observado o volume de lodo sedimentado e a

qualidade dos flocos formados.

Algumas analises séao terceirizadas: DBO, fosforo total, nitrogénio total e 6leos
e graxas minerais. S&o coletadas amostras de efluente bruto e tratado. Os resultados
sdo Uteis para avaliar a taxa de remocao de nutrientes e Sdo necessarios para garantir
os padrdes de qualidade do efluente tratado, exigidos pela legislacao.

Segundo o laborat6rio prestador dos servi¢os, os métodos de analise de DBO,
fésforo total, nitrogénio total e 6leos e graxas minerais sdo: SMEWW 232 Ed 2017
Método 5210 B; SMEWW 23° ed., 2017. Método 3030 B, 3030 E, 3120 B; SMEWW
23° ed., 2017. Método 4500-Norg B e D e 4500-NH3 C; Manual Infracal TOG Analyzer.
POP-QO006, Espectrofotometria (IR), respectivamente.

As analises de AME e de versatilidade do lodo também’ s&o realizadas em
laboratorio externo.

O ensaio de Atividade Metanogénica Especifica (AME) visa avaliar a
capacidade das bactérias anaerdbias em converter substratos organicos em metano
(CHa4) e gés carbbnico (COz2). O resultado é um indicativo da eficiéncia da populagéo
metanogénica no reator. Portanto, € uma ferramenta importante para o controle
operacional dos reatores.

E simulado um reator anaerdbio, que é incubado sob condicdo mesofila de 33
+ 2 °C. Para leitura do volume de biogas utiliza-se o aparato de Eudiémetro. O método
segue as diretrizes da norma alema para digestdo anaerdbia (VDI 4630, 2016; DIN
38414-8, 1985).
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A versatilidade é um indicativo da diversidade microbioldgica no meio. E
calculada através da razéo entre o volume teérico de producéo de metano e o volume

real.

4.3 Calculos

e Tempo de detencéo hidraulica (TDH)

E o tempo médio em que efluentes permanecem em uma unidade ou sistema.
De posse dos dados de volume Util dos reatores (V) e das vazdes aplicadas (Q), o

tempo de detencao hidraulico pode ser calculado através da equacao:
TDH=V/Q

¢ Quantidade de nutrientes de eficiéncia de remocao

A quantidade de nutrientes, como fosforo e nitrogénio, € calculada a partir da

equacao:

Nutriente = [ (conc. Nutriente ¢ Volume )/ 1000 ]

A expressao abaixo demonstra a forma genérica de calcular o percentual de

remocao de nutrientes:
%R = { [ ( Nutriente entrapa— Nutriente saipa ) / Nutriente entrapa / ¢ 700 }
Por fim, o resultado das andlises de DQO sao utilizados para calcular a carga
organica (CO):
CO=[(Volume «DQQO)/ 17000]

Os resultados de carga organica sdo empregados no calculo da eficiéncia de

cada etapa do processo.

A expressao abaixo demonstra a forma genérica de calcular o rendimento:

E = {[ ( COentraDA - COsaipa ) / COentraDA / * 700}
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A industria de bebidas estudada possui linhas de envase em garrafa PET,
lata e garrafas retornaveis. Cada embalagem apresenta especificidades no
momento do envase. Enquanto as latas sé@o higienizadas através de ar ionizante, as
embalagens retornaveis precisam passar por uma lavadora. Este processo consome
volumes consideraveis de agua e, consequentemente, gera efluente caustico. As
garrafas PET também contribuem com o volume de efluente gerado, pois sao

enxaguadas com jatos de agua clorada.

As xaroparias também sao fonte de geracéo de efluentes. Estes setores tém
atividades inerentes ao processo de producdo que geram grandes volumes de
efluente, como retrolavagem de filtros, regeneracéo de resinas de troca ionica e CIP
de equipamentos e de linhas de producéo.

Além disso, as etapas de envase de produto também resultam em geracao
de efluentes, pois é preciso que o produto apresente sempre a mesma qualidade
sensorial, garantindo assim a concentracao de acucar e acidez no produto acabado.
Produtos ndo conformes, seja durante o processamento ou apés o envase, também
séo descartados e enviados a ETE via ralo.

Outras areas representam uma parcela menos significativa da geracdo de
efluente, como refeitério, sanitarios, utilidades, limpeza de instalacdes e lavagem de
veiculos. Devido as diferentes fontes de efluente, o produto a ser tratado na ETE

pode ter caracteristicas variaveis. A Tabela 5.1 apresenta alguns exemplos:



Tabela 5.1: Tipos de efluente na industria

Tipo

Possiveis fontes

Caracteristicas

Efluente com alta
concentracao de
bebida ou xarope

A cada inicio ou final de producéo
Descarte de produto ndo conforme

Vazamentos

Alta carga organica
pH baixo a neutro

Cor acentuada

Efluente caustico

Purga da lavadora de embalagens
retornaveis

Descartes da central de CIP

Vazamentos

Baixa carga
orgéanica

pH alcalino

Incolor

Efluente diluido

Sanitizacdo de equipamentos e linhas

de producédo
Retrolavagem de filtros
Limpeza de pisos e instalacdes
Lavagem da frota de caminhdes
Refeitério
Prédios administrativos

Vestiarios e sanitarios

Carga organica
moderada

pH neutro a alcalino

Cor moderada

Fonte: Autora (2021)
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Tendo vista a heterogeneidade do efluente gerado, algumas medidas s&o

adotadas para proteger a ETE e garantir a eficacia do tratamento. Para isso sao

realizadas as analises de parametros importantes do processo em pontos chave.

Também é controlado o nivel de tanques e a vazéo de alimentagéo de reatores e de

despejo.

N&o ha medidor de vazédo no recebimento de efluente bruto, tampouco no

tanque de equalizacdo. Portanto, o volume de efluente recebido na ETE é

desconhecido. O valor é estimado através da soma das vazdes de alimentacdo dos

reatores anaerobios. Ou seja, através de uma aproximagao, assume-se que nao ha

acumulo na CSO e no tanque de equalizacao para fins de céalculo da carga orgéanica



nas etapas iniciais.
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No periodo estudado, o volume total de efluente tratado foi de 23.909 m3, com

média de descarte de 771 m3 por dia, respeitando o limite estabelecido na LO.

Figura 5.1: Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes
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Fonte: Autora (2021)
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5.1 Elevatorias

Os pocos distribuidos pela empresa recebem o efluente das &reas. Os
principais pontos de atencao sdo 0s poc¢os instalados na unidade fabril, que podem
receber produto ndo conforme, concentrado de extrato vegetal, xarope agucarado e

produtos quimicos como soda, acido peracético e sabdes.

Nas linhas de producédo e xaroparias ha calhas e ralos instalados no piso a
fim de escoar descarte de produtos e 4guas residuais de limpeza. Nesses elementos

h& grades acopladas a fim de evitar o acimulo de materiais sélidos nas elevatorias.

Os pocos possuem bombas que transferem o efluente até a entrada da ETE.
Na elevatoria da linha de retornaveis o sistema de bombeamento possui filtros com
a finalidade de reter canudos, tampas, lacres e demais materiais solidos que possam

escoar da lavadora até o poco.

5.2 Recebimento do efluente bruto

A CSO é o primeiro elemento que se encontra nas dependéncias fisicas da
ETE. Na entrada desta etapa, ha uma peneira rotativa para a remocao de solidos que
possam ter sido bombeados junto ao efluente.

Na sequéncia, o efluente flui lenta e horizontalmente por caixas que promovem
a separacao da fracéo lipidica da aquosa por diferenca de densidade. Os produtos
fabricados na unidade ndo possuem lipidios em sua composicdo. A pequena fracédo
lipidica que compde o efluente pode sofrer hidrélise alcalina, ja que muitas vezes é
submetida a elevado pH.

Os resultados analiticos de temperatura, pH e DQO desta etapa séo criticos
para a deciséo da destinacao do efluente, que pode seguir o processamento por duas
vias: tanque de equalizacdo ou tanque de emergéncia.

Caso as andlises apresentem resultados como alta carga poluidora ou
variacOes bruscas de pH ha possibilidade de desvio da corrente de entrada para o
tanque de emergéncia.

Esta medida € adotada para proteger as etapas biologicas do processo, que
séo sensiveis a agentes de desinfeccdo e variagdes bruscas de temperatura e pH. A

vantagem desta manobra é que, posteriormente, o tanque de emergéncia pode ser



31

drenado a uma vazdo controlada, menor que a de recebimento, e em momento

oportuno.

Os resultados de DQO obtidos, além de serem importantes para tomada de

decisdes operacionais, servem para compor o célculo da eficiéncia de remocao de

carga poluidora do processo.

A Figura 5.2 representa o recebimento de efluente bruto. O monitoramento

da saida desta etapa ndo se justifica, pois historicamente ndo foram observadas

variagdes nos parametros medidos.

Figura 5.2: Volume de controle CSO

=

CsO

E;

Fonte: Autora (2021)

A tabela a seguir apresenta os resultados das analises referentes ao efluente

bruto.
Tabela 5.2: Resultados analiticos do efluente bruto
Corrente Parametro Resultado Minimo Maximo
Temperatura 28,5+2,.2°C 20°C 42°C
pH 10,49+ 1,81 4,73 12,69
DQO 5.348 + 2.342 mg/L 1.353 mg/L 11.459 mg/L
DBO 671 + 241 mg/L 457 mg/L 955 mg/L
= Fésforo total 7,21 + 7,54 mg/L 1,36 mg/L 17,33 mg/L
Nitrogénio total 7,44 + 2,82 mg/L 5,00 mg/L 10,11 mg/L
Oleos e Graxas Minerais <10 mg/L - -
Carga organica 3i<500 + 1.7_50 1.115 _ 9.087 _
gDQO/dia kgDQO/dia kgDQO/dia

Fonte: Autora (2021)
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Os resultados refletem a heterogeneidade do efluente gerado, visto a amplitude

das medicoes.

5.3 Tanque de Equalizagao

O tanque existente possui volume util de 512 m3. E alimentado através de
bombeamento. Ha bombas que transferem o fluido para as etapas subsequentes e
h& também sistema de homogeneizacao do efluente através bombas de recirculagcéo
e de difusores localizados na base.

A figura a seguir evidencia as correntes de entrada (E1) e de saida (E2) do

efluente no tanque de equalizagao.

Figura 5.3: Volume de controle tanque de equalizacdo
l )

TANQUE _
EQUALIZACAO

512 m?

.

Fonte: Autora (2021)

Nesta etapa sdo monitorados pH, temperatura, DQO e nivel do tanque.

O nivel médio observado no periodo foi de 72 + 9,5% da capacidade total.
Porém, no periodo, o tanque de emergéncia foi acionado diversas vezes, tanto para
desviar efluente com alta carga organica, quanto para evitar transbordo do tanque
de equalizacdo. A ocorréncia dessas manobras é indicativa de que a capacidade do

tanque de equalizacdo esta aquém da necessidade da fabrica.
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Tabela 5.3: Resultados analiticos de entrada e saida no tanque de equalizacao

Corrente Parametro Resultado Minimo Maximo
Temperatura 285+ 272°C 20°C 42°C
pH 10,49+ 1,81 4,73 12,69
DQO 5.348 + 2.342 mg/L 1.353 mg/L 11.459 mg/L
DBO 671 + 241 mg/L 457 mg/L 955 mg/L
E1
Fésforo total 7,21 + 7,54 mg/L 1,36 mg/L 17,33 mg/L
(entrada)
Nitrogénio total 7,44 + 2,82 mg/L 5,00 mg/L 10,11 mg/L
Oleos_ e Graxas <10 mg/L i i
Minerais
A 3.500 £ 1.750 . .
Carga organica kgDQO/dia 1.000 kgDQO/dia 6.967 kgDQO/dia
Temperatura 29,7+ 1,9°C 25,0°C 39,0°C
E, pH 5,46 + 0,70 3,96 7,39
(saida) DQO 4.940 = 1295 mg/L 2.429 mg/L 7.417 mg/L
A 3.102 £ 761 . .
Carga organica kgDQO/dia 1.514 kgDQO/dia 4.359 kgDQO/dia

Fonte: Autora (2021)

Foi observada variacao brusca do pH de entrada e saida desta etapa. Esta
uma evidéncia de que, da forma como opera, no préprio tanque iniciam precocemente
as reacdes de hidrolise e acidogénese. Essas reacdes iniciam tipicamente na etapa
secundaria de tratamento de efluentes, em anaerobiose. A antecipacdo deste
fendbmeno é favoravel ao tratamento de efluentes. Por outro lado, deve-se atentar a
corrosdo e desgaste nos aparatos metalicos do tanque.

Isso é possivel devido a alta concentragcdo de carboidratos, caracteristica da
industria de refrigerantes (SEREJO, 2019). As bactérias naturalmente presentes no
ambiente de descarte atuam sobre o substrato, iniciando as etapas biolégicas de

tratamento.

5.4 Neutralizagao

Esta etapa antecede o sistema de tratamento secundario. O fluxo se divide
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entre o tanque de condicionamento e a caixa 1, que S80 0s pontos do processo em
gue ocorre a neutralizacdo do efluente através da adicado de hidréxido de sodio a

corrente Eo.

Figura 5.4: Volume de controle dos pontos de neutralizac&o

T=297°C
pH = 5,46
DQO = 4940 mg/l

¥ TANQUE DE
~ SODA CAIXA CONDICIONAMENTO
CAUSTICA 1 26 m°
16 m? T= 29,? °C

pH = 7,06
DQO = 4940 mg/l
E. Q=11 m¥h

(= T=297"°
pH = 7,02
DQO = 4940 mg/l
Q = 16 m¥h

Fonte: Autora (2021)

A adicao do alcalinizante se da de forma automatizada. A soda é bombeada
até os tanques de neutralizacdo de acordo com as medi¢des de pH realizadas por
eletrodos instalados no local. O sistema de controle estabelece a faixa de pH entre
6,90 e 7,20.

As correntes de saida Ez e E4 tém medidores de pH e de vazdo em linha. Nao
h& medicbes laboratoriais nesta etapa; apenas monitoramento e ajuste das variaveis
de controle automatizado.

Esta operacdo ndo implica em variacGes bruscas na temperatura ou DQO.

Sendo assim, néo foram consideradas alteracdes nestes parametros nesta etapa.

5.5 Tratamento Anaerdhio

A etapa biologica inicia pela digestdo anaerObia de matéria orgéanica
biodegradavel. Apos o tanque de equalizacdo o fluxo se divide entre os pontos de
neutralizagc&o: caixa 1 e condicionamento. Destes, o efluente segue para os reatores
UASB e IC, respectivamente.

O efluente ingressa nos reatores a temperatura proxima a 30°C, a um pH neutro
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e DQO de 4.940 mg/L, em média. Segundo Chernicharo (1997), estas sédo condicdes
interessantes para obter boa conversdo da matéria organica em biogas.

A vazado média estabelecida nos reatores no periodo estudado é resultado de
decisdes operacionais baseadas em resultados analiticos, tanto das condi¢cfes de

alimentacéo, quanto de operacao do reator.
5.5.1 Reator UASB

O reator tem formato cilindrico, mede 7 m de altura e seu volume util é de 453
m3. E alimentado através de bombeamento na linha de efluente e possui sistema de
recirculacdo de acionamento por bombas.

O sistema de operacao € continuo. O reator foi dimensionado para receber até
40 md/h, dos quais 30 m3/h seriam referentes a efluente equalizado e 10 m3/h a
recirculacdo. A vazao média observada no periodo estudado foi de 16 m3/h.

Figura 5.5: Volume de controle do reator UASB

REATOR
UASB
453 m?

B

Fonte: Autora (2021)

Gy

5.5.2 Reator IC

O reator tem formato cilindrico, mede 24,7 m de altura e possui volume util de
170 m3. Este reator foi instalado em periodo posterior ao projeto inicial da ETE, que
contemplava apenas reatores UASB. Algumas mudancas ocorreram na manufatura

desde o inicio da operacdo da planta, como a implantagcdo de novas linhas de
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producéao.

Por isso, neste projeto a vazao de efluente equalizado foi considerada maior,
37,5 m3/h. Portanto, o reator foi projetado para operar a até 50 m3/h, sendo 37,5 m3/h
a vazao de alimentacao e 12,5 m3/h correspondentes a recirculagéo de efluente.

A vazdo média observada no periodo estudado foi de 11 m3/h.

Figura 5.6: Volume de controle do reator IC
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Fonte: Autor (2021)
5.5.3 Resultados analiticos da etapa anaerébia

Séo realizadas analises no leito do reator para garantir um ambiente favoravel
a atividade microbiologica. Neste caso, foram acompanhadas medi¢cdes de
temperatura, pH, atividade metanogénica especifica e versatilidade do lodo.

Na saida do reator foram analisados DQO, acidez volatil, alcalinidade total,
temperatura e pH do efluente gerado a fim de atestar a eficiéncia do processo e
condi¢Oes dos reatores.

A Tabela 5.4 contempla os resultados referentes as condi¢des do lodo, ao
tempo de detencéao hidraulico e a atividade tamponante dos biorreatores anaerébios.
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Tabela 5.4: Resultados analiticos da etapa anaerdbia

Resultados
Parametro
UASB IC
TDH 28 horas 15 horas

pH do leito 6,70+ 0,18 6,91 £ 0,15

Temperatura do leito 29,3+1,6°C 29,3+x1,7°C
Atividad . 0,1184 0,3160
ividade metanogenica 506 CcH.gSVT-dia gDQOCH./gSVTdia
Versatilidade do lodo 48% 50%
Acidez volatil 169 + 130 mg/L 94 £ 78 mg/L
Alcalinidade total 1.070 £ 170 mg/L 1.244 + 239 mg/L

Fonte: Autora (2021)

Segundo Chernicharo (1997), microrganismos produtores de metano tém
crescimento 6timo em pH de 6,6 a 7,4. A taxa maxima de crescimento bacteriano
cai 11% a cada 1°C a temperaturas abaixo de 30 °C. Sendo assim, as condi¢des
fisico-quimicas do leito dos dois reatores foi considerada satisfatéria.

Os valores esperados para AME e versatilidade do lodo eram de 0,5000
gDQOCH4/gSVT-d e 80%, respectivamente. Portanto, os resultados obtidos indicam
baixa conversdo da matéria organica em biogas.

Para o reator IC, € esperada AME cerca de duas vezes maior do que no reator
UASB devido a maior eficiéncia de contato entre biomassa e efluente. Esta hipotese
foi confirmada.

Os valores de referéncia para acidez e alcalinidade do leito séo:

e Acidez volatil: até 200 mg/L;
e Alcalinidade: entre 1000 e 5000 mg/L em CaCOs.

Sendo assim, os resultados indicam que os reatores sao capazes de manter

o efeito tampéao.

Na Tabela 5.5 estdo descritos os resultados das correntes de entrada e saida
dos reatores UASB e IC.
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Tabela 5.5: Resultados analiticos de entrada e saida dos reatores anaerdbios

Corrente Parametro Resultado Minimo Maximo
Temperatura 29,7+ 19°C 25,0°C 39,0°C
Es pH 7,02 +£0,10 6,90 7,16
(Entrada DQO 4.940 = 1295 mg/L 2.429 mg/L 7.417 mg/L
UASB)
Carga organica ig;g(i)/?j?; ng7ng /dia 2.802 kgDQO/dia
Temperatura 29,7+ 19°C 25,0°C 39,0°C
= pH 7,06 £0,12 6,91 7,25
(Entr()';\da DQO 4.940 = 1295 mg/L 2.429 mg/L 7.417 mg/L
IC
Carga organica }(gzég(i)/%?; ng(gg /dia 1.557 kgDQO/dia
Temperatura 28,8 +1,8°C 24,0°C 37,0°C
Es pH 7,17 £ 0,20 6,27 7,85
&S/;";%"’; DQO 507 + 294 mg/L 241 mgiL 1.672 mg/L
Carga organica 184 + 73 kgDQO/dia 55 kgDQO/dia 360 kgDQO/dia
Temperatura 28,7+ 1,7°C 25,0°C 34,0°C
Ee pH 7,22 +£0,16 6,86 7,72
(Saida IC) DQO 390 + 298 mg/L 191 mg/L 1.689 mg/L

Carga orgénica

92 + 46 kgDQO/dia

44 kgDQO/dia

257 kgDQO/dia

Fonte: Autora (2021)

A temperatura e o pH médio em cada reator estdo de acordo com as faixas

adequadas.

Os resultados médios de DQO evidenciam a remocao de carga poluidora pelo

sistema de tratamento anaerobio. Apesar da reducéo drastica, é nitida a ocorréncia

de desvios, 0 que impacta diretamente na carga organica diaria.

Os valores elevados de DQO de saida dos reatores anaerdbios estao

relacionados a um evento: a acidez do leito de ambos os reatores ultrapassou o limite
de 200 mg/L. No reator UASB a acidez chegou a 632 mg/L e no IC a 370 mg/L. Este

desvio foi resultado de falha no sistema de dosagem de soda nos pontos de

neutralizagao.

Os valores de carga orgéanica calculados representam a aplicacdo de



39

determinada carga a cada reator e o resultado de seu processo de digestéo.

A eficiéncia de remocéo desta etapa, calculada a partir dos resultados de carga
organica de entrada e saida nos reatores UASB e IC foide 90,2 +4,2% e 92,5 + 4,2%,
respectivamente. Este resultado é excelente, visto que se busca eficiéncia de

processo acima de 90%.

5.6 Gasbmetro

O biogas gerado é transferido até o gasémetro e, de |14, € pressurizado para
gue sofra queima em flare (queimador). Por haver metano em sua composicado a
gueima é recomendada, pois a combustéo deste gas resulta em didéxido de carbono

e 4gua, conforme a reacao:
CHs+2 02 — CO2 + 2 H20

Ambos, CHs e CO2, 0os gases sao considerados agressivos a camada de
ozo6nio. No entanto, 0 metano representa uma ameac¢a muito maior ao meio ambiente
do que o dioxido de carbono.

Ndo ha medidor de vazéo nas linhas de gas. Portanto, ndo é conhecido o

volume gerado.

5.7 Tratamento aerébio

O processo aerobio, neste caso, complementa o tratamento anaerdbio de
efluentes. Dessa forma, considera-se que o sistema de tratamento de efluentes é
misto.

Apesar da visivel reducdo de carga organica nas etapas anteriores, para que
atenda a legislacéo, é necessario obter resultados de DQO menores do que 260
mg/L. Além disso, o efluente tratado precisa ser limpido e ndo conter odores
desagradaveis, ser microbiologicamente estavel e ndo apresentar alto teor de
nutrientes como nitrogénio e fésforo, por exemplo, pois podem gerar desequilibrio
ecoldgico no corpo d’agua receptor. O sistema de lodo ativado € considerado eficaz

no atendimento a essas necessidades.
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O metabolismo dos microrganismos presentes no lodo promove oxidacéo
microbioldgica e sintese celular. Por este motivo o tempo de detencdo de sélidos
neste tipo de reator € menor do que em reatores anaerobios: a biomassa tem seu
volume aumentado consideravelmente. Portanto, neste estagio € necessaria a
remocao de lodo do tanque.

Na unidade, o tratamento aerdbio ocorre em dois tanques de aeracao de 652
m3 de volume util cada, que operam por batelada, em paralelo - enquanto um tanque
estd em repouso, 0 outro sob agitacdo e aeracéao.

Neste sistema ocorrem as reagdes pertinentes a um processo convencional
de lodo ativado. Porém, adicionalmente, ocorrem etapas consideradas de
tratamento terciario, como polimento através de floculacéo e decantacdo no tanque
em repouso. Nesta etapa € adicionado coagulante PAC as bateladas durante a

agitacao.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados das medi¢Oes realizadas nos tanques
A e B.

Tabela 5.6: Resultados analiticos da etapa aerdbia

Resultados
Parametro
Tanque A Tanque B
Temperatura 28,1+28°C 28,4+£25°C
pH 7,57 +0,31 7,58 + 0,26
Oxigénio dissolvido 6,02 £ 1,73 mg/L 6,19 £ 1,54 mg/L
Decantagéo (SD30) 561 £ 89 mL/L 469 + 84 mL/L

Fonte: Autora (2021)

A temperatura e o pH medidos estdo adequados. A faixa ideal de pH é entre
7,0 e 8,5. Havendo desequilibrio:
e Em meio acido - pode ocorrer crescimento de fungos no consorcio
microbiolégico;
e Em meio alcalino - a eficiéncia pode reduzir drasticamente e o sistema
pode colapsar.
O sistema de aeracao deveria ter a taxa de fornecimento de oxigénio reduzida

pois, os dispositivos incorporadores de oxigénio deveriam garantir uma



41

concentracédo de oxigénio dissolvido em uma faixa de 1,0 a 3,0 mg/L (SENA, 2012).

Os resultados de SD30 também apresentaram altos indices. Este efeito pode
comprometer a retirada de clarificado da decantacao, prejudicando o descarte de
efluente tratado.

A alimentacdo dos reatores aerobios ocorre através da corrente Ez, que
resulta das correntes de saida dos anaerobios (Es e Es). A carga organica de entrada
nesta etapa foi de 274 + 104 kgDQO/dia.

A remocéo de lodo esta representada pela corrente Li. O destino deste
material é o tanque espessador.

Ap0s a concluséo da remocao de lodo, inicia-se a retirada de efluente tratado,

gue € enviado via calha Parshall pela linha T1 ao corpo hidrico receptor.

Figura 5.7: Volume de controle do lodo ativado

-
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Fonte: Autora (2021)

No tratamento por lodo ativado nédo € usual o sistema de operacao intermitente.
Em geral, a aeracdo e a decantacdo secundaria sdo de operacdo continua. Neste
caso, apesar da literatura apontar o sistema de lodo ativado em bateladas como viavel
e de melhor resultado de decantacdo em comparacdo com o sistema continuo, os

resultados obtidos indicam o oposto.

5.8 Efluente tratado

Ao concluir a batelada nos tanques de aeracao, o efluente tratado € recolhido
através de mangueira acoplada a boia de nivel. No controlador, é estabelecido o

nivel do tanque em que a retirada de clarificado deve cessar (altura de transi¢céo).
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Dessa forma, garante-se que o efluente tratado ndo contenha sélidos.

A vazéo de despejo € medida em calha Parshall. Na calha, ha sistema de
dosagem de solugdo de hipoclorito de célcio para desinfec¢cdo do efluente. O
equipamento é regulado para dosar 0,5 mg/L de cloro.

A cada batelada de descarte de efluente s&o realizadas analises de
monitoramento interno e coletas de amostras compostas para envio ao laboratério
externo.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados analiticos do efluente tratado e as

especificacdes legais para lancamento de efluentes em corpos hidricos.

Tabela 5.7: Resultados analiticos do efluente tratado e padrées legais de emissao

Corrente Parametro Resultado Limite
Temperatura 28,3+1,9°C 40°C
pH 7,60 £ 0,25 6,0-8,5
DQO 81,0 + 37,8 mg/L 260 mg/L
DBO 10,2 £ 10,3 mg/L 70 mg/L
T Fosforo total 1,52 + 1,19 mg/L 2 mg/L
Nitrogénio total 5,80 £+ 0,98 mg/L -
Oleos e Graxas < 10 mg/L 10 mg/L

Minerais

Carga organica

62,3 + 32,2 kgDQO/dia

Fonte: Autora (2021); FEPAM (2019)

Os resultados atendem a legislacédo vigente e a LO concedida.

Foi calculada a reducdo da massa dos nutrientes fosforo total e nitrogénio

total pelo sistema: 75% e 7% de remocdao, respectivamente. Embora o sistema de
tratamento aerdbio seja referéncia na remoc¢ao destes nutrientes, ndo se pode
afirmar que a reducao significativa do fosforo, por exemplo, tenha ocorrido nesta
etapa. Pois as amostras analisadas eram de efluente bruto e tratado.

A partir dos valores obtidos, pode-se calcular a eficiéncia da etapa aerdbia e
do sistema de tratamento como um todo. Os resultados foram 77,4% e 98,2%,
respectivamente.

A Tabela 5.8 resume a eficiéncia de cada etapa do sistema de tratamento de
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efluentes e a eficiéncia global do sistema.

Tabela 5.8: Eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes

Etapa Eficiéncia
Reator UASB 90,2+4,2%
Reator IC 925+42%
Reatores aerébios 77,4 6,0%
STE 98,2+£21%

Fonte: Autora (2021)

5.8 Espessador

Existem dois tanques espessadores de base conica de 30 m?3 instalados no
sistema de condicionamento do lodo: um para o lodo resultante do processo aerébio
de tratamento de efluentes e outro para o lodo removido dos floculadores do sistema
de tratamento de 4gua da empresa.

A alimentacéo do espessadores de lodo da ETE e da ETA é representada

pelas correntes L1 e L2, respectivamente.

Figura 5.8: Volume de controle dos espessadores
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Fonte: Autora (2021)

O fundo do tanque € drenado por acionamento de bomba que direciona o lodo
concentrado atraves da corrente L3 a centrifuga, onde ocorre sua desidratacao.

N&o ha medidor de vazdo no sistema de remocéo de lodo da ETE. No entanto,
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€ perceptivel que a capacidade projetada para a situacéo da planta no passado nao
atenda a demanda por retirada de lodo atual. O espessador opera em tempo integral
e, ainda assim, representa um gargalo no processo de tratamento de efluentes.

A linha de descarte de lodo da ETA possui medidor de vazdo. No periodo
estudado, foram descartados 11.686,2 m? de lodo (Lz2). Esse valor corresponde a
uma vazao média de descarte de 15,7 m3/h e tempo de detencdo de 115 minutos.

As correntes representadas como R1 e Rz sdo a porcdo de agua recuperada
no espessamento. Esse material transborda intencionalmente para a caixa 3, que é

a caixa de passagem que abastece a etapa aerdbia (Figura 5.1).

5.9 Centrifuga

Ao ser removido do espessador, o lodo € encaminhado ao processo de
secagem. Para facilitar a centrifugacao, é adicionado polimero catiénico a corrente
de entrada. Sua a¢cdo promove melhor separacao entre as fases sélida e liquida.

A centrifuga tem capacidade para tratar 6 m3 de lodo por hora. No entanto,
ndo ha mecanismos que permitam confirmar sua vazdo de operacéo.

O lodo ingressa no equipamento através da linha Ls, recebe adicdo de
polimero catiénico e, sob elevada velocidade de rotacao, € separado em fracdes

sélidas e liquidas, representadas pelas correntes L4 € R3, respectivamente.

Figura 5.9: Volume de controle da centrifuga
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Fonte: Autora (2021)

O efluente recuperado (R3) retorna para a caixa 3, como as correntes R1 e Rz,
de onde sédo enviados ao tratamento aerobio.

A corrente L4 representa o lodo desidratado, depositado em cagambas,
destinado a compostagem. A massa de lodo desidratado retirado do processo no

periodo estudado foi de 123,9 toneladas. Visualmente, o material obtido apresenta



aspecto intumescido, mesmo apoés a centrifugacao.
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6 CONCLUSAO

Na avaliacdo global, o sistema misto se mostrou eficaz no tratamento de
efluentes da industria de bebidas. A eficiéncia de 98,2 + 2,1% foi plenamente
satisfatoria. Isso se deve, em grande parte, ao desempenho dos reatores da fase
anaerobia na remocdo de carga organica. Por outro lado, apenas o tratamento
anaerobio ndo seria capaz de gerar efluente tratado de acordo com os padrbes
previstos em legislacéo.

O estudo demonstrou que o monitoramento e controle de cada etapa é
fundamental para a obtencéo de bons resultados; e ndo apenas o monitoramento dos
pontos de entrada e saida do processo. Ao mapear e acompanhar os parametros de
cada fase, pode-se diagnosticar possiveis desvios no processo e estabelecer
condigbes operacionais favoraveis, garantindo a qualidade do efluente tratado e

reducado de custos de operacéo.

6.1 Oportunidades

6.1.1 Efluente bruto

E importante que se conheca a composicdo e o volume do efluente a ser
tratado. Por isso, é necesséario que as areas que compdem a manufatura sejam
conscientes da influéncia que tém sobre o tratamento de efluentes. A comunicacao
entre os setores é uma ferramenta valiosa para protecdo do sistema de tratamento e
do meio ambiente.

Além disso, € recomendada a substituicdo da CSO por outro canal de
recebimento de efluente, como uma Calha Parshall, por exemplo, através da qual seja

possivel medir a vazéo de recebimento.

6.1.2 Equalizagdo

Embora haja indicador de nivel que possibilita observar o acumulo neste
ponto, salienta-se a importancia da instalacdo medidores de vazdo em algumas
posicdes estratégicas, como na entrada do tanque, nas saidas e na linha de

recirculagao.
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6.1.3 GasOmetro

No sistema de biogas também é recomendada a instalacdo de medidores de
vazao, pois ndo € conhecida a quantidade de gas gerado na digestdo anaerdbia. A
partir da medicéo da capacidade de geracéo de biogas, seria possivel avaliar se os
reatores recebem nutrientes em excesso - especialmente carbono.

Além disso, poderia ser estudada a viabilidade de instalagdo de um sistema de
aproveitamento do biogas gerado (subproduto) como combustivel na propria
empresa. Esta acdo reduziria o consumo de Oleos combustiveis e eletricidade,

diminuindo custos e impactos causados ao meio ambiente.

6.1.4 Tratamento aerdbio

O volume de lodo sedimentado permaneceu elevado no periodo estudado. Este
resultado pode ser efeito de diversos fenbmenos, como possivel desequilibrio na
relacdo F/M, excesso de fornecimento de oxigénio, cisalhamento causado por
turbuléncia hidraulica e restricbes na retirada de lodo.

O sistema de lodo ativado tem oportunidades de estudo. Sugere-se 0
levantamento de dados referentes a biomassa gerada nos reatores e calculo de
indices como a relagéo F/M e indice volumétrico de lodo (IVL).

A partir de estudos complementares, poderia ser considerada a instalacao de
um terceiro reator para somar ao sistema de operacéo intermitente, compondo trés
estagios: em alimentacdo - em decantacdo - em descarte; ou a substituicdo do
sistema atual por um modelo de operacdo continua, seguido por decantador

secundario circular.

6.1.5 Condicionamento do lodo

Os tanques espessadores de lodo da ETA e da ETE séo pequenos, de 30 m3
cada. Nao é possivel calcular o tempo de detencdo do lodo no espessador da ETE,
pois ndo ha medidor de vazao de retirada de lodo do reator. Ainda assim, estima-se
gue seja baixo, ja que o tempo de detencédo no espessador da ETA € de apenas 115
minutos, comprometendo a separacao das fases.

Isso interfere na etapa subsequente: desidratacdo do lodo. Além de a
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centrifuga instalada para desidratacédo do lodo oriundo dos processos da ETA e da
ETE também ser de pequeno porte, ainda recebe o lodo bastante intumescido.

As etapas de condicionamento e desidratacado do lodo tém oportunidades de
estudo para obtencédo de informacdes acerca da taxa de separagdo e secagem do
lodo, aplicacdo de diferentes torques e testes em dosagem de polimero. Melhorias
nestas operacdes podem acarretar reducdo de custos no transporte e destinacéo do

lodo desidratado.

Apesar de o sistema de tratamento de efluentes ter oportunidades de estudo
e de melhoria, é extremamente eficiente. Além de reduzir drasticamente a carga
organica, todos os parametros do efluente tratado tiveram seus niveis reduzidos,

atendendo aos rigorosos padrdes da legislacdo ambiental.
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