(Sg¥) [e1ousanpas epejaleq Wa 101eay 10a SOPR[adUOD SIB18DaA ap BLIISnpuUl

o189 eueldnT sieyl

9p Sa1UaN|4e 9P 040)s0) 3 olugboaliu ‘OO ap orIowal BU OBdeIse 3 BSSRLOI]
ap 1091 ‘(0OQ@) o1uahixO ap ealWING epuURWSQ 3P [RI2IUl 0BIRIIUBIU0D BP 0118)0 O

A
NUPEFE

UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO
FACULDADE DE ENGENHARIA E ARQUITETURA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
Area de Concentracéo: Infraestrutura e Meio Ambiente

Thais Luciana Betto

O efeito da concentracao inicial de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), teor de
biomassa e aeracdo na remocao de DQO, nitrogénio e fosforo de efluentes de industria
de vegetais congelados por Reator em Batelada Sequencial (RBS)

Passo Fundo



2009



Thais Luciana Betto

O efeito da concentracao inicial de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), teor de
biomassa e aeracdo na remocdo de DQO, nitrogénio e fésforo de efluentes de industria
de vegetais congelados por Reator em Batelada Sequencial (RBS)

Orientador: Professor Marcelo Hemkemeier, Doutor.

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia para obtencdo do grau
de Mestre em Engenharia na Faculdade de
Engenharia e Arquitetura da Universidade de Passo
Fundo na Area de concentragdo Infraestrutura e
Meio Ambiente

Passo Fundo
2009



Thais Luciana Betto

O efeito da concentracao inicial de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), teor de
biomassa e aeracao na remocao de DQO, nitrogénio e fosforo de efluentes de industria
de vegetais congelados por Reator em Batelada Sequencial (RBS)

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia para obtencdo do grau
de Mestre em Engenharia na Faculdade de
Engenharia e Arquitetura da Universidade de Passo
Fundo na Area de concentracdo Infraestrutura e
Meio Ambiente

Data de aprovacéo: Passo Fundo, 22 de dezembro de 20009.

Os membros componentes da Banca Examinadora abaixo aprovam a Dissertacéo.

Marcelo Hemkemeier, Doutor.
Orientador

Osvaldo Luis Vieira Faria, Doutor.
Universidade Catélica de Pelotas

Paulo Roberto Koetz, Doutor.
Universidade de Passo Fundo

Vandré Barbosa Brido, Doutor
Universidade de Passo Fundo

Passo Fundo
2009



Resumo

Os efluentes gerados por industrias alimenticias sdo caracterizados por conter alta
DQO além de grandes quantidades de nutrientes, causando impacto negativo quando langados
em corpos hidricos sem o devido tratamento. O Reator em Batelada Sequencial (RBS) é um
sistema de lodo ativado para tratamento de efluentes, no qual o efluente é adicionado ao
reator, tratado para remover componentes indesejaveis, e entdo descarregado. A utilizacdo do
RBS para tratamento de efluentes tem sido objeto de estudo em todo o mundo. O principal
objetivo deste trabalho foi estudar o tratamento bioldgico de efluente de industria de vegetais
congelados em um reator de lodo ativado em batelada sequencial (RBS), verificando seu
desempenho guanto a remocao bioldgica de carbono e nutrientes (nitrogénio e fésforo), a fim
de obter um efluente tratado com qualidade que atenda aos padrdes de langamento
recomendados pela legislacdo ambiental brasileira. Nesta pesquisa, 0 tratamento dos
efluentes de industria de vegetais congelados foi feito em um RBS em escala laboratorial,
utilizando teor de biomassa variando entre 2000 mg.L™* e 4000 mg.L™,DQO inicial (DQO)
variando entre 300 mg.L™* e 600 mg.L™, e quantidade de aeracdo variando entre 3 L.min e 6
L.min. Os resultados mostram que as maiores eficiéncias de remocéo para DQO foram
alcancadas nos experimentos 3, que utilizou teor de biomassa de 2000 mg.L™?, DQO; de 600
mg.L™ e quantidade de aeragdo de 3 L. min™, e 8, que utilizou teor de biomassa de 4000
mg.L™, DQO; de 600 mg.L™" e quantidade de aeracéo de 6 L. min™, com remogéo de 88%.
Para NAT, a maior eficiéncia de remocdo foi alcancada no experimento 14, que € um dos
pontos axiais, com teor de biomassa de 3000 mg.L™, DQO; de 700 mg.L™ e quantidade de
aeracdo de 4,5 L. min™, com remocao de 74,9%. Para o fésforo ndo foi observada remocao
em nenhum dos experimentos realizados. As condigdes otimizadas para remogédo de DQO e
NAT de efluente de indGstria de vegetais congelados sdo: DQO inicial de 600 mg.L™, aeracéo
de 4,5 L.min™" e teor de biomassa de 2000 mg.L™. O RBS apresentou facilidade na operacéo e
controle, sendo uma importante alternativa para remocéo de carbono e nutrientes de efluentes
de agroindustrias.

Palavras-chave: efluentes, RBS, vegetais congelados



Abstract

The wastewater generated by food industries contains high COD levels, besides large
amounts of nutrients, causing a negative impact when released into the water without proper
treatment. The use of alternative technologies, such as Sequential Batch Reactor (SBR) for the
wastewater treatment has been studied around the world. The objective of this work was to
study the biological treatment of frozen vegetables industry wastewater in a SBR, verifying its
performance on the biological removal of carbon and nutrients (nitrogen and phosphorus) in
order to obtain a treated wastewater that attends the discharging standards recommended by
the Brazilian environmental legislation. In this study, the treatment of frozen vegetables
industry wastewater was done in a SBR laboratorial scale, using biomass level ranging from
2000 mg.L™ to 4000 mg.L™, CODi ranging from 300 mg.L™ to 600 mg.L™ and air flow
(aeration) ranging from 3 L.min™ to 6 L.min™. The results show that the removal efficiency
for COD has been achieved in the experiment 3, with removal levels of 88%. For TAN, the
best removal levels has been achieved in the experiment 14 with removal levels of 74,9 %.
The optimized conditions to the COD and TAN removal of frozen vegetables industry
wastewater is: Initial COD of 600 mg.L™, aeration of 4,5 L.min™ and biomass level of 2000
mg.L™. The SBR showed to be easy to in the operation and control, being an important
alternative for agroindustry wastewater carbon and nutrients removal.

Keywords: wastewaters, SBR, frozen vegetables
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1 INTRODUCAO

O homem tem desenvolvido e aperfeicoado, desde o século XIX, varias técnicas e
atividades industriais, visando produzir mais em quantidade e em qualidade. Dessa producéo
resultam efluentes que, muitas vezes, sdo lancados inadvertidamente nos corpos receptores
sem tratamento prévio, impactando o ecossistema. Isto acarreta diversos prejuizos
econdmicos e ambientais.

Os efluentes gerados pelas indUstrias de alimentos contém alta Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) além de grandes quantidades de nutrientes, como nitrogénio e fosforo. O
nitrogénio (em todas as formas) e os fosfatos, provenientes de sistemas de adguas residuarias
industriais, tornam-se nutrientes disponiveis para plantas aquéaticas quando descartados em
corpos de agua, sendo os principais responsaveis pela eutrofizacdo de lagos e represas. A
eutrofizacdo pode causar efeitos indesejaveis como a mortandade de peixes, além de
problemas estéticos e recreacionais, como floracGes das dguas, maus odores e distdrbios com
mosquitos, tornando necessaria a remocao dos nutrientes causadores deste problema.

As industrias de vegetais congelados produzem uma grande variedade de vegetais, 0
que gera efluentes com uma grande variabilidade, dificultando o seu tratamento. Além disso,
a falta de dados especificos sobre este tipo de efluente dificulta ainda mais o tratamento.

Na industrializacdo de frutas e verduras, os despejos variam amplamente podendo ser
acidos ou alcalinos. Estes efluentes provém de diferentes processos de producgdo, além de
limpeza dos equipamentos. “Deste modo, torna-se importante testar diferentes sistemas de
tratamento e combinacao de processos fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos.”

O tratamento de aguas residuarias em reator em batelada sequencial tem despertado
interesse recentemente, devido a: pequenas areas ocupadas pelas unidades de tratamento, em
relacdo as lagoas de estabilizacdo, reducéo de custos de implantacdo em relacdo aos processos
continuos e possibilidade de remocdo conjunta de matéria carbonacea e dos nutrientes fosforo

e nitrogénio, este nas suas varias formas, em um unico ciclo de operacdo. Ainda, pode-se citar
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como vantagens a flexibilidade do RBS no tratamento de fluxos variaveis, minima interacdo
do operador requerida, opgdo por condi¢Ges anoxicas ou anaerdbicas no mesmo tanque, bom
contato de oxigénio com microrganismos e substrato, e boa eficiéncia de remocao.

A utilizacdo de reatores em batelada sequencial (RBS) € uma das possiveis alternativas
tecnoldgicas capazes de proporcionar as variagdes das condi¢cdes ambientais necessarias para
a ocorréncia dos processos de nitrificacao/desnitrificacao e biodesfosfatacao.

O objetivo deste trabalho foi estudar o tratamento biolégico de efluente de inddstria de
vegetais congelados em um reator de lodo ativado em batelada sequencial (RBS), verificando
seu desempenho quanto a remocao bioldgica de carbono e nutrientes (nitrogénio e fosforo), a
fim de obter um efluente tratado com qualidade que atenda aos padrbes de langamento

recomendados pela legislacdo ambiental brasileira.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Parametros de monitoramento de efluentes

Os principais parametros de monitoramento dos efluentes sdo Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), nitrogénio, fosforo, sélidos em suspensao, solidos sedimentaveis e pH.

A DQO é um dos testes utilizados para medir o conteddo de matéria orgénica de aguas
residudrias e aguas naturais. O oxigénio equivalente da matéria organica que pode ser oxidado
¢ medido usando-se 0 agente oxidante em meio &cido (dicromato de potassio). (BRAILE;
CAVALCANTI, 1993).

As formas como o nitrogénio se apresenta podem fornecer informacdes sobre o estagio
de poluicdo. (VON SPERLING, 2005). Segundo Braile e Cavalcanti (1993) apud Hartmann
(2008), a presenca de nitrogénio é essencial para o desenvolvimento e proliferacdo do meio
biologico em estacOes de tratamento. Da mesma forma, o fosforo € um nutriente necessario
para o crescimento de microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica.
(VON SPERLING, 2005).

De acordo com Braile e Cavalcanti (1993), solidos em suspensdo sdo os solidos que
podem ser retidos pela passagem em filtros. S&o removidos parcialmente em decantadores ou
em instalacOes de precipitacdo quimica, formando o lodo.

Solidos sedimentaveis sdo definidos por Braile e Cavalcanti (1993), como o volume de
solidos de um despejo que se deposita no fundo de um cone de Inhoff, apds um tempo
determinado de repouso do liquido.

O potencial hidrogeniénico (pH) representa as condicGes alcalinas ou &cidas de um
despejo, sendo de importancia vital no controle de todos os tipos de tratamento de aguas
residuarias. (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).
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2.2 Efluentes gerados por industrias de vegetais congelados

A industria de alimentos € um dos maiores setores industriais do mundo, e pode causar
grave poluicdo organica se projetada ou operada sem dar atencdo suficiente ao meio ambiente.
Entre os problemas ambientais do setor de alimentos estdo o alto consumo de agua e a
geracdo de efluentes liquidos com alta carga organica, além da geracdo de um grande volume
de lodo nas estacbes com tratamento biolégico. (RAMJEAWON, 2000). A industria de
vegetais congelados € um exemplo desse setor, onde as diversas operacdes realizadas geram
um grande volume de efluente com uma elevada carga organica.

Segundo Kreutz (2006) o processo de vegetais congelados € composto pelas seguintes
etapas:

(a) recepcdo da matéria-prima e preparo preliminar;

(b) lavagem;

(c) selecéo e classificacéo;

(d) operacbes complementares do preparo da matéria-prima (corte);

(e) branqueamento;

(F) resfriamento;

(g) congelamento;

(h) embalagem;

(i) armazenamento congelado (estocagem)

(j) comercializacéo.

As indastrias de vegetais congelados produzem diversos tipos de vegetais, como
brocolis, couve-flor, cenoura, ervilha e batata. Entre estes, o de maior proporgdo é o brdcolis.
As Figuras 1 e 2 mostram fluxogramas de produgdo de brocolis e couve-flor e cenoura,
respectivamente (GIL et al., 2009), contendo a geracédo de efluentes em cada uma das etapas

do processamento desses vegetais.
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Figura 1: Fluxograma processamento de bréocolis e couve-flor com geracdo de efluentes em cada etapa

FONTE: Adaptado de GIL et al., 2009
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Figura 2: Fluxograma processamento de cenoura com geracéo de efluentes em cada etapa

FONTE: Adaptado de GIL et al., 2009
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As Tabelas 1 e 2 mostram a caracterizacdo de efluentes brutos de brocolis e tomate de

uma industria de vegetais minimamente processados, apresentando os valores minimos,

maximos, média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo dos efluentes analisados.

(HARTMANN, 2008).



TABELA 1: Efluente de brocolis minimamente processado
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Parametro Minimo Maximo Média Desvio Coeficiente de
Padrao Variacao
DQO (mg.L™) 2667 9541 6105 4870 80
Solidos Suspensos 7 98 53 64 122
(mg.L™)
Soélidos Sedimentaveis 1 38 19,5 26,16 134,15
(mL)
Nitrogénio (mg) 10,08 75,6 42,84 46,32 108,12
Fésforo (mg.L™) 1,37 4,68 3,02 2,34 77,48
pH 4,62 5,05 4,83 0,30 6,21
Fonte: HARTMANN, 2008
TABELA 2: Efluente de tomate minimamente processado
Parametro Minimo Maximo Média Desvio Coeficiente de
Padréo Variacao
DQO (mg.L™) 642 3950 2296 2339 102
Sélidos Suspensos 4 28 16 17 106
(mg.L™)
Solidos Sedimentaveis 50 61 56 8 14
(mL)
Nitrogénio (mg) 26,32 28,56 27,44 1,58 5,75
Fésforo (mg.L™) 0,36 5,12 2,74 3,36 122,62
pH 4,20 4,62 4,41 0,29 6,57

Fonte: HARTMANN, 2008

2.3 Necessidade de remocao de nutrientes de efluente e sua insercéo na legislacao

ambiental brasileira

A expansdo industrial e o crescimento da populacdo urbana tem aumentado a

quantidade e a diversidade de efluentes gerados. Consequentemente, grande esforco tem sido

dedicado a melhoria dos processos de tratamento, tal como remoc¢éo de nitrogénio, que pode

ser conduzida atraves de varios processos fisico-quimicos e bioldgicos. (BOAVENTURA, et
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al., 2001). A eutrofizacdo de aguas causada por nitrogénio e fosforo tem se tornado um foco
de interesse recentemente, e o desenvolvimento de tecnologia tem se tornado importante. (LI,
et al., 2003).

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental americana (Environmental
Protection Agency - EPA, 2003 apud Costa, 2005), o fésforo na forma de fosfato é o fator
limitante mais importante para evitar a eutrofizagdo. A entrada natural do nitrogénio da
atmosfera no corpo d"agua ndo pode ser controlado, e ainda muitas plantas aquéaticas tém a
capacidade natural de fixar o nitrogénio. Por isso um excesso de fosforo causa diretamente o
crescimento de algas e cianobactérias, as quais podem liberar toxinas. Os compostos
nitrogenados, como NHs (aménia) e NH4" (aménio), causam, além da participacdo na
eutrofizacdo, diversos efeitos toxicos a vida aquatica, assim como, o nitrogénio na forma de
nitrito ou nitrato que estabelece relagdo com as doengas de metahemoglobinemia e cancer nos
homens.

Para proteger os corpos d’agua receptores de efluentes, tornou-se necessario
desenvolver sistemas de tratamento de esgoto terciario, isto é, sistemas que, além dos sélidos
sedimentaveis (tratamento primario) e do material organico (tratamento secundario), também
pudessem remover 0s nutrientes, nitrogénio (via os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo)
e fosforo (precipitacdo ou biodesfosfatacdo). (Van HAANDEL; MARAIS, 1999 apud
COSTA, 2005).

No Rio Grande do Sul, os padrdes de lancamento de efluentes liquidos sdo fixados pela
Resolucdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) n° 128/2006. A Tabela 3
mostra os limites estabelecidos para Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Solidos Suspensos (SS), de acordo com a vazdo do efluente.
(CONSEMA, 2006). A Tabela 4 mostra os limites estabelecidos para Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK) e Fosforo (P), também de acordo com a vazdo do efluente. (CONSEMA,
2006). A Resolucao do Consema n° 128/2006 ainda estabelece limites para o pH, que varia de
6,0 a 9,0, e temperatura, que deve ser inferior a 40°C.

No Brasil, a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
357/2005 estabelece as condigdes e padrdes de langcamento de efluentes. De acordo com esta
resolucdo, o pH do efluente deve estar entre 5,0 e 9,0, a temperatura deve ser inferior a 40°C,
a concentracdo de sdlidos sedimentaveis deve ser de até 1 mL.L™ e a concentragdo de

Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) deve ser inferior a 20,0 mg.L™.
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TABELA 3: Limites estabelecidos para Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de
Oxigénio e Solidos Suspensos, de acordo com a vazédo do efluente.

Faixa de vazdo (m%d) DBOs(mg/L O,) DQO (mg/L O;) SS (mg/L)

Q<20 180 400 180
20<Q <100 150 360 155
100 <Q <500 110 330 125

500 <Q < 1000 80 300 100
1000 < Q < 3000 70 260 80
3000 < Q < 7000 60 200 70

7000 < Q < 10000 50 180 60
1000<Q 40 150 50

Fonte: Adaptado de CONSEMA, 2006

TABELA 4: Limites estabelecidos para Nitrogénio Total Kjeldahl e Fosforo, de acordo com a vazdo
do efluente

Faixa de Nitrogénio Total Kjeldahl Fosforo
vazd8o  Concentracdo Eficiéncia  Nitrogénio  Concentragdo Eficiéncia
(M’d)  (mg/LNTK) NTK (%) Amoniacal (mg P/L) (%)

(mg/L Nam.)
Q < 100 20 75 20 4 75
100<Q< 20 75 20 3 75
1000

1000<Q 15 75 20 2 75

< 10000

10000 < 10 75 20 1 75

Q

Fonte: Adaptado de CONSEMA, 2006

2.4 Reator em Batelada Sequencial (RBS)

O Reator em Batelada Sequencial (RBS) é um sistema de lodo ativado para tratamento
de efluentes. Neste sistema, o efluente é adicionado a um reator em batelada, tratado para
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remover componentes indesejaveis, e entdo descarregado. As etapas de equalizacdo, aeracao e
clarificacdo podem ser realizadas em um Unico reator. (EPA, 1999).

O RBS tem demonstrado bom potencial na remocdo biologica de nutrientes. (AKIM;
UGURLU, 2005). Esses processos biotecnologicos usam lodo ativado e provéem maneiras e
meios para o tratamento de efluentes, incluindo a remogéo de componentes organicos toxicos.
(WIMBERGER; VERDE, 2008). Processos em RBS tém se mostrado particularmente
adequados para o tratamento de agua residuaria, que € caracterizada pelo alto teor de
nutrientes e frequentes mudancas na composic¢éo. (KIM et al, 2008).

O RBS apresenta vantagens e desvantagens em relacdo aos métodos convencionais de
lodos ativados. Entre as vantagens estdo: forma simplificada de construcdo; facilidade de
colocagédo de equipamentos com instalacdes tecnicamente simples; grande flexibilizacdo, no
que diz respeito a variacdo das cargas e vazdes; funcionamento relativamente simplificado; e
boa decantabilidade do lodo. (WILDERER et al., 1997; Van HAANDEL; MARAIS, 1999
apud COSTA, 2005). Ainda como vantagens, podem-se citar 0 minimo espaco requerido, a
facilidade de gestdo e a possibilidade de modificagbes durante a fase experimental. (AKIN;
UGURLU, 2005). Como desvantagem, Costa (2005), diz que o descarte do efluente tratado é
feito de forma pontual, a cada término do ciclo, o que acarreta um grande choque de carga
para o corpo receptor.

O processo do RBS é feito em diversas etapas de tratamento. Segundo Costa (2005),
estas etapas sdo:

a) Enchimento: entrada de efluente bruto ou decantado no reator;

b) Reacdo: aeracdo/mistura da massa liquida contida no reator;

c) Decantacdo: decantacdo e separacdo dos solidos em suspensdo do efluente tratado;
d) Descarga ou esvaziamento: retirada do efluente tratado do reator;

e) Repouso: ajuste de ciclos e remocgéo do lodo excedente.

A Figura 3 mostra o ciclo do tratamento por RBS.
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Enchimento

Descarga

1. Esgoto tratado
Reacao
biologica
Descarga

2. Lodo excedente

Decantacao

Fonte: COSTA, 2005
Figura 3: Principio de um ciclo no reator em batelada sequencial.

Antes de comecar o enchimento, ja existe no reator a biomassa que permaneceu da fase
anterior. Na etapa de reacdo, o efluente € misturado e/ou aerado, de acordo com o objetivo do
processo bioldgico. Na fase de sedimentacdo, sem mistura, os solidos sdo sedimentados, para
entdo, durante a proxima fase, de retirada, o efluente clarificado ser removido. Depois dessa
fase, o efluente permanece no reator em repouso até o comego do proximo ciclo. (CYBIS;
PICKBRENNER, 2000).

O Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas de cada etapa do ciclo do reator em

batelada sequencial.
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Etapa Descricéo

Enchimento O afluente é adicionado ao reator. O enchimento pode ser de trés tipos:
estatico, com mistura ou aerado.

No enchimento estatico, o afluente é adicionado a biomassa ja presente no
RBS. Neste tipo de enchimento ndo ocorre nenhuma mistura ou aeracao.
O enchimento com mistura € classificado por misturar efluentes organicos
com a biomassa, a qual inicia as reacdes biolégicas. O enchimento aerado
é classificado por aerar o conteddo do reator para iniciar as reacfes

aerobias completadas na etapa de reacdo

Reacéo Nesta etapa as reacOes biol6gicas sdao completadas. Pode compreender

mistura, aeracao ou ambas.

Sedimentacdo Ocorre a separacgdo solido-liquido

Esvaziamento Utiliza um decantador para remover o efluente tratado.

Repouso Geralmente o descarte do lodo ocorre nesta etapa.

Quadro 1: Etapas do ciclo de operacdo de um reator aerébio em batelada.
Fonte: EPA 1999

2.5 Remocdao bioldgica da matéria carbonacea

Um dos principais problemas de poluicdo das &guas é o consumo de oxigénio
dissolvido ap6s o langcamento de aguas residuarias. Este consumo de oxigénio esta ligado a
introducdo de matéria organica nos corpos d’agua, 0 que se deve aos processos de
estabilizacdo de matéria orgénica realizados pelas bactérias decompositoras, que utilizam o
oxigénio disponivel no meio para a sua respiracdo. (SPERLING, 2005). “As bactérias
heterotroficas, responsaveis pela degradacdo do material organico, oxidam o composto
transformando-o em gas carb6nico mais agua, utilizando o oxigénio dissolvido para tal”
(Equacéo 1). (COSTA, 2005, p. 14).

Protérialenzin  CO, + Ho0 + energia (1)

Costa (2005), p. 13, diz que “a base para o entendimento dos fundamentos da remocéo

Matéria organica + O,

de matéria carbonacea em processos de tratamento de esgotos estd no fato que um alimento
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afluente (substrato) é fornecido aos microrganismos que o metabolizam, enquanto o que resta
é oxidado a compostos mais simples.”

“A concentracdo de substrato pode ser quantificada utilizando-se uma medida direta de
medicdo, como o carbono organico total (COT) ou representada indiretamente atraves da
medicdo do consumo de oxigénio, pelo teste da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ou
pela demanda quimica de oxigénio (DQO).” (COSTA, 2005, p. 14).

2.6 Remocao bioldgica de nitrogénio

O processo de remocdo de nitrogénio ocorre em trés estagios: a conversdao de
nitrogénio organico para amonia (amonificacdo), a oxidacdo da amdnia a nitrato na presenca
de oxigénio (nitrificacdo) e, por fim, a conversdo de nitrato a nitrogénio gasoso utilizando um
composto organico como agente redutor na auséncia de oxigénio (desnitrificacdo). (CYBIS;
PICKBRENNER, 2000).

Durante a nitrificacdo, microrganismos aerobios autotréficos sdo empregados para
oxidacdo de nitrogénio amoniacal a nitrato. Subsequentemente, na fase de desnitrificacao
microrganismos heterotroficos sob condi¢bes anoxicas reduzem nitrato a nitrogénio
elementar, que € langado para a atmosfera. (BOAVENTURA et al., 2001).

2.6.1 Nitrificacéo

Nitrificacdo é a oxidacdo biologica da am6nia a nitrito e entdo a forma de nitrato. As
duas maiores espécies de microrganismos responsaveis pela oxidacdo bioldgica dos
compostos de nitrogénio sdo as bactérias autotroficas Nitrosomonas e Nitrobacter.
Nitrosomonas oxidam amonia a nitrito. Nitrobacter completa o processo de nitrificacdo pela
oxidacdo de nitrito a nitrato. (SURAMPALLLI, 1997).

As equacdes 2 e 3 representam a oxidacdo da amonia a nitrito e do nitrito a nitrato,
respectivamente. (COSTA, 2005).

NH; + 1,50, — NO; + 2 H + H,0 2

NO,; + 0,50, — NO3’ (3)
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2.6.2 Desnitrificacao

Desnitrificacdo biologica é um processo no qual o nitrato é reduzido a gas nitrogénio
por microrganismos na auséncia de oxigénio dissolvido. Desnitrificacdo pode ocorrer desde
que uma fonte suficiente de nitrato e carbono organico esteja presente. (SURAMPALLI,
1997).

A desnitrificacdo assume grande importadncia no tratamento de aguas
residuarias removendo nitrogénio, principalmente na forma de nitrato,
contribuindo assim para mitigar o problema da eutrofizagdo nos corpos
d’agua receptores. No processo, 0 NO;z; é reduzido biologicamente sob
condi¢bes andxicas ou em baixas concentragdes de oxigénio, a 6xidos
gasosos de nitrogénio (NO, N,O) e estes finalmente para N, atmosférico.
(TIEDJE et al.,1982 apud COSTA, 2005, p. 18).

Neste processo, ocorrem as reacOes de desnitrificacdo do nitrito e do nitrato,

representadas nas equagdes 4 e 5. (COSTA, 2005).
6 NO, + 3 CH30H — 3N, + 6 HCO3 + 3 H,0 4)

6 NOs + 5 CH30H — 2 N, + 6 HCO3 + 7 HO (5)

2.7 Remocao bioldgica do fosforo (biodesfosfatacéo)

O mecanismo de remocdo biolégica de fosforo é baseado na capacidade que certas
bactérias apresentam de acumular fosforo em excesso das suas necessidades. Este fendmeno
ocorre quando se utilizam sistemas anaerébios/aerébios combinados com regimes de excesso
e escassez de matéria organica, criando condicdes favoraveis ao desenvolvimento de bactérias
removedoras de fosforo. (CYBIS; PICKBRENNER, 2000).

De acordo com Costa (2005) a remogdo bioldgica do fésforo se resume, praticamente,
em duas etapas:

Etapa anaerdbia: Sob circunstancias anaerdbias (auséncia de oxigénio e nitrato) e presenca de

substrato facilmente degradavel é criada uma condi¢do em que algumas bactérias facultativas
sdo capazes de utilizar o fosfato armazenado no seu metabolismo para adquirir a energia
(adenosina-trifosfato-ATP) necessaria a degradacdo do substrato disponivel. (MARCHETTO
etal., 2003; SURAMPALLI et al., 1997; ATV, 1997 apud COSTA, 2005).
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Etapa aerdbia: Nas condigdes aerdbias as bactérias comegam a oxidar a DQO armazenada, a

qual esta muitas vezes na forma de poli-hidroxi-butirato (PHB). Em paralelo, as mesmas
bactérias reconstroem o ATP, removendo entdo o fosforo soluvel do efluente. O fator mais
importante na fase aerébia € que as bactérias armazenam mais fosfato do que liberaram na
fase anaerdbia. (COSTA, 2005).

2.8 Aplicacdo do RBS na remocéao de poluentes

O RBS tem sido estudado ha algum tempo para varios propoésitos, incluindo a remocéo
de nitrogénio e fosforo. Estudos realizados por Boaventura et al. (2001), Hong et al. (2007),
Kim et al. (2008) e Souza et al. (2008) demonstraram o grande potencial do RBS nos
processos de remocdo biologica de nutrientes, através da otimizacdo das condicdes
operacionais do tratamento por simulacdo em computadores.

No Brasil, diversas pesquisas foram realizadas utilizando o RBS para remover
nutrientes (nitrogénio e fosforo). Costa (2005) e Cybis et al. (2004) pesquisaram a eficiéncia
do RBS no tratamento de esgoto sanitario. Faria et al. (2006) estudou a remocao bioldgica de
fosforo de efluentes da parbolizacdo de arroz e lamamoto (2006) estudou a remocdo de
nitrogénio de aguas residuarias com elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal em RBS.
Santos (2009) pesquisou 0 uso do RBS para o tratamento de efluentes de pequenas e médias
inddstrias de laticinios.

Outros estudos tem sido realizados em todo o mundo com énfase a remocao de
nitrogénio e fdsforo. Li et al. (2008) estudou a remocdo de nutrientes de efluentes de
frigorificos em um reator em batelada sequencial aerado. Kargi; Uygur (2002) estudaram a
performance do RBS na remocédo de nutrientes como uma funcdo da idade do lodo, e Akin;
Ugurlu (2005) estudaram o monitoramento e controle da remocéo de nitrogénio e fosforo em
um RBS.

O Quadro 2 apresenta os diversos estudos realizados, utilizando-se o reator em

batelada sequencial.



Referéncia Objetivo do estudo Tipo de efluente | Sintese dos Resultados
Boaventura | Investigar dois | Efluente sintético | SM apresentou uma
etal. (2001) | modelos aproximados: performance superior a
um modelo genérico GM.
(GM) e um modelo
especifico (SM), com
dados adquiridos de
um RBS.
Kargi; Estudar a remocédo de | Efluente sintético A maior eficiéncia de
Uygur nutrientes por RBS, remocéo foi obtida em
(2002) com diferentes tempos uma idade do lodo de
de retengdo (SRT). dez dias, com remocao
de 94% de DQO, 84%
de NH4-N e 70% de
PO,4-P.
Cybisetal. | Avaliar a eficiéncia e | Esgoto doméstico | Remocdo de 88% de N
(2004) estabilidade do RBS na e 90% de DQO. A
remocdo de N no utilizacdo de RBS para
tratamento de efluente tratar esgoto com DQO
com DQO baixa. baixa é possivel, ndo
comprometendo a
estabilidade operacional
do sistema e a
qualidade do efluente.
Costa (2005) Estudar o tratamento | ESgoto doméstico | O tratamento
apresentou  eficiéncia

biolégico de efluente
RBS

Seu

em um
verificando
desempenho quanto a
remocdo biologica de
carbono e nutrientes
(NeP).

média de 78,2% para a
remocdo de DQO total,
300 a 862% de
remocdo de N e 22,2 a

77,9% de remocéo de P.
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Continuag¢ao Quadro 2

Referéncia Objetivo do estudo Tipo de efluente | Sintese dos Resultados
AKkin; Estabelecer estratégias | Efluente sintético, | Valores de pH e ORP
Ugurlu de  controle  para | utilizando glicose e | podem ser usados como
(2005) remoc&o bioldgica de P | &cido acético como | parametros de controle

e N usando os perfis de | fontes de carbono, | para desnitrificacdo e
potencial de oxidacdo- | K;HPO, como fonte | remocdo bioldgica de
reducéo (ORP), | de P e NH4Cl como | fésforo.

oxigénio dissolvido fonte de N.

(DO) e pH.

lamamoto | Avaliar a capacidade | Efluente sintético | Foram utilizadas

(2006) de remocdo de alta condicdes de 125, 250 e
concentracédo de 500 mg N.L™?, obtendo-
nitrogénio em RBS se  eficiéncias  de
submetido a condigdes remocéo de 87%, 84% e
de aeracdo 94%, respectivamente.
intermitente.

Fariaetal. | Determinar as | Arroz parbolizado | A maior eficiéncia (e=
(2006) condicdes de operacao 17,82%) foi obtida com

de um sistema
bioldgico estimulado
para remocdo de P

(SBERF) utilizando-se
o RBS.

tempo de detencdo de
solidos de cinco dias,
com duas fases e sem

adicdo de &cido acetico.

Cardenas et
al. (2006)

Otimizar 0s processos
de eliminagdo de
nutrientes no
tratamento de esgoto
doméstico, utilizando
um RBS em escala

piloto.

Esgoto doméstico

O ciclo com melhor
rendimento  alcangou
remocdo media de 85%
para DQO, 92% para
DBO, 52% para NT,
65%

67% para PT.

para N-NOs; e
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Continuag¢ao Quadro 2

Referéncia Objetivo do estudo Tipo de efluente | Sintese dos Resultados
Hongetal. | Propor uma rede | Efluentesintetico | O software pode ser
(2007) neural, um software aplicado efetivamente
sensitivo, para a para processos de RBS
estimacdo de um para cooperar com as
tempo real de variagOes dos afluentes
concentragdes de e a fase de duracdo da
nutriente e superacgéo operacdo do RBS pode
do problema de ser otimizada e ajustada
medidas demoradas. no tempo real.
Lietal. Investigar a Frigorifico Remocdo de 96% de
(2008) performance de um DQO, 96% de N e 99%
RBS aerado para de P.
remogédo simultanea de
NeP.
Kimetal. | Estimular e otimizar a Efluente com Os resultados  da
(2008) remogdo de nitrogénio | concentragdo de |simulacdo do RBS
de um RBS através do | DQO e N simulados | mostram que o custo da
uso de um modelo | de 150 e 40 mg.L™, | energia total pode ser
simplificado derivado | respectivamente. | reduzido para acima de
do modelo de lodo 20% para a fase
ativado n° 1 (ASML1) e aerdbica e 10% para a
planejamento fase anoxica com a
interativo dindmico remocdo maxima de
(IDP). nitrogénio.
Souzaetal. | Otimizar um modelo | Efluente sintético | A alimentacdo com
(2008) de enchimento pulsado contendo baixa taxa de fluxo

de um RBS usando um
modelo  simplificado
que considera o ciclo
completo de remocao

de nitrogénio.

principalmente
matéria organica
(como glicose) e N
(como cloreto de

amonio).

apresentou a melhor
produtividade,

reduzindo o tempo de
batelada total de 12

para 5 horas.
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Continuag¢ao Quadro 2

Referéncia Objetivo do estudo Tipo de efluente | Sintese dos Resultados
Moawad et | Investigar a | Esgoto domestico | A media de remocéo de
al. performance do DQO, DBO e SST foi
(2009) processo combinado de de 94%, 97% e 98%,
UASB e RBS sob respectivamente. A
diferentes condicdes de nitrificacdo completa da
operacao. amonia foi alcancada
apos 5h de aeracdo no
RBS.
Dattaetal. | Avaliar a remocdo | Efluente sintético, | A média de eficiéncia
(2009) simultanea de | com concentracdo | de remocdo de fosforo
nutrientes e reducdo de | de DQO, Ne P de | foi de 90%, de NH; foi
lodo usando RBS. 368, 26 e 41 mg.L™, | de 100%, e a reducéo
respectivamente. | de lodo foi de 63%.

Wang et al. | Estudar a performance | Esgoto doméstico | As médias de eficiéncia
(2009) de um RBS alimentado de remogdo de DQO,
com lodo aerdbico N- NHs;, NT e fosfato
granular para remocao foram de 80%, 92%,
deNeP. 47% e 71%,

respectivamente.
Santos Estudar a remocdo de | Efluente sintético | O RBS alcangou niveis
(2009) DQO, NAT e PT de| composto por leite | de remocédo de até 94%

efluente sintético em
RBS.

em po desnatado e
agua destilada com
concentracao entre
1000 e 6000 mg.L™*

para DQO, 75% para
NAT e 82% para PT.
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Continuag¢ao Quadro 2

Referéncia Objetivo do estudo Tipo de efluente | Sintese dos Resultados
Ni et al. Demonstrar a | Efluente municipal | Apés 300 dias de
(2009) viabilidade de cultivar operacdo, 0 teor de

granulos aerdbicos em solidos SUSpensos

um RBS e aplicar esse alcancou 9,5 gL' e

processo ao tratamento consistiu de

de efluentes municipal aproximadamente 85%

em escala piloto. de lodo granular. A
média de eficiéncia de
remogédo de DQO foi de
90%.

Freitas et al. | Avaliar a performance | Efluente sintético | A remoc¢do de DQO e N
(2009) e forga do lodo ativado foi recuperada dentro de

alta
(30°C)
com curto ciclo de
RBS.

operado a

temperatura

1-2 dias para cargas de
choque de 10 vezes a
concentracdo padrdo. A
remogcdo de P foi
recuperada dentro de 2-
3 idades do lodo.

Quadro 2: Estudos realizados com énfase na aplicacdo do RBS para remocdao de poluentes.
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Todos estes estudos mostraram que é possivel 0 uso desse tipo de reator para remover

nutrientes, desde que sejam obedecidas condi¢fes Otimas de funcionamento, tais como, pH,

OD e cargas aplicadas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Delimitacéo do trabalho

Os efluentes foram coletados em uma industria de vegetais congelados da regido de
Passo Fundo, RS.

A industria opera com uma variada gama de produtos vegetais congelados. O
processamento depende de fatores sazonais (periodo de safra), mercado, entre outros. Dessa
forma, para efeitos desta pesquisa, durante o periodo de coleta de dados de campo, a industria
estava processando brdcolis congelado, sendo entdo analisado o efluente proveniente do
processamento desse produto.

O efluente passa por um processo fisico-quimico de tratamento, a partir do qual foi

coletado efluente para uso no RBS.

3.2 Visita a indUstria

O processo de coleta de dados iniciou com visitas a unidade industrial, onde foram
levantadas todas as atividades desenvolvidas, bem como, quais os tipos de vegetais que
estariam sendo processados no periodo, os sistemas de tratamento de efluentes, entre outros.
Ainda, foram feitas coletas de efluentes em cada etapa do tratamento, ou seja, alimentacdo da
peneira, alimentacdo do equalizador, alimentacdo do misturador, alimentagédo do decantador
primario, descarga do decantador primario, alimentacdo da primeira lagoa, descarga da

primeira lagoa e descarga da segunda lagoa.
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3.3 Caracterizacao dos efluentes coletados

Os efluentes coletados na industria foram caracterizados em termos de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio, Fosforo, Solidos Suspensos, Sdlidos
Sedimentaveis, pH e Temperatura em cada etapa do tratamento. As analises foram feitas de

acordo com os métodos analiticos descritos em APHA (2000).

3.4 Tratamento Bioldgico dos efluentes em Reator em Batelada Sequencial (RBS)

3.4.1 Reator em Batelada Sequencial

O reator em batelada sequencial aerado foi construido no formato cilindrico em
vidro borossilicato, com diametro de 10 cm, altura de 60 cm e capacidade total de 3,5 L. A
alimentacéo e a descarga foram feitas manualmente. A aeracdo foi feita por compressor de ar
e a vazdo de ar foi controlada por um rotametro.

A Figura 4 mostra o esquema de funcionamento do RBS.



36

10

AN
Medidor de Wozio e

de Ar

Rector em Botelndo
Seguenclal

60

Entrodo de or oo
tubulocho

Tubulagdo - Distribuidar das

microbalhas de or

o I

\n‘trudu e or no

EBS

Figura 4: Esquema de montagem do reator RBS.

3.4.2 Variaveis do RBS

Para os célculos estatisticos foi utilizado um planejamento fatorial 2° (Tabela 5), com
as seguintes variaveis independentes:
a) X =teor de biomassa no reator: 2000 a 4000 mg/L
b) X, = Concentracdo de DQO inicial: 300 a 600 mg/L
c) Xs = Quantidade de aeracdo: 3 a6 L/min.
As variaveis de resposta foram a remocdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) e Fésforo Total (PT).
Os experimentos foram feitos de forma aleatorizada (Apéndice 1), em triplicata.

Os dados obtidos foram analisados no programa Statistica 6, da StatSoft.
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TABELA 5: Matriz dos valores codificados e niveis das variaveis utilizadas no planejamento fatorial

o3
Variaveis Codificadas Variaveis Reais

Experimentos X1 X5 X3 X1 X5 X3
1 -1 -1 -1 2000 300 3
2 +1 -1 -1 4000 300 3
3 -1 +1 -1 2000 600 3
4 +1 +1 -1 4000 600 3
5 -1 -1 +1 2000 300 6
6 +1 -1 +1 4000 300 6
7 -1 +1 +1 2000 600 6
8 +1 +1 +1 4000 600 6
9 0 0 0 3000 450 4,5
10 +1,68 0 0 4700 450 4,5
11 0 -1,68 0 3000 200 4,5
12 0 0 +1,68 3000 450 7,0
13 0 0 -1,68 3000 450 2,0
14 0 +1,68 0 3000 700 4,5
15 -1,68 0 0 1300 450 4,5

X1: Teor de Biomassa (mg.L™); X,: DQO inicial (mg.L™); X5: Aeracdo (L.min™)

3.4.3 Inoculacéo dos Reatores

A inoculacdo foi realizada com lodo de uma estacdo de tratamento de efluentes de

industria de vegetais congelados. A concentracdo de biomassa no reator variou entre 2000 e

4000 mg.L™.

3.4.4 Preparacéo do efluente e ajuste do lodo
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A cada inicio de batelada, antes do enchimento do reator, a concentragdo da DQO
inicial foi ajustada, por diluicdo, para 300, 450 ou 600 mg.L™, e a biomassa foi ajustada para
2000, 3000 ou 4000 mg.L™?, conforme planejamento fatorial. O ajuste da biomassa foi feito
através da comparacao da leitura em espectrofotdmetro da turbidez a 600 nm de uma amostra
retirada do reator, diluida 5 vezes, com a curva padrdo de solidos suspensos totais (apéndice
2).

O efluente bruto (antes de ser colocado no reator) foi analisado em cada recebimento
de efluente, em termos de pH, DQO, foésforo total, nitrogénio amoniacal total,

decantabilidade, solidos suspensos e sélidos volateis.

3.4.5 Operacéo do RBS

O reator foi operado em sistema sequencial em batelada aer6bio, com ciclos de seis
horas, que € o tempo estimado para utilizacdo do RBS em industrias. As fases de operacdo
foram:

a) Enchimento: O efluente foi adicionado manualmente no reator. O volume de efluente
adicionado foi de dois litros.

b) Reacdo: O liquido foi agitado e aerado para que ocorressem as reacdes biologicas. Apds
um minuto de aeragdo, foi retirada uma amostra de efluente (efluente inicial) com a qual
foram feitas analises de pH, DQO, fdsforo, nitrogénio, temperatura (ambiente e no reator) e
decantabilidade. A partir do lodo decantado na andlise de decantabilidade foram feitas as
anélises de solidos suspensos e sélidos volateis. Apds seis horas de aeracao, outra amostra de
efluente (efluente final) foi retirada para que fossem feitas as andlises de pH, temperatura,
DQO, fosforo e nitrogénio e decantabilidade. A partir do decantado, foi feita a analise de
solidos suspensos e de solidos volateis. Entdo foi calculado o indice volumétrico de lodo
(IVL). Para as anélises de DQO, nitrogénio e fosforo, a amostra retirada do reator foi filtrada.
As analises foram feitas em triplicata, de acordo com os métodos descritos em APHA, 2000.
c) Sedimentacdo: A agitacdo foi desativada por cerca de 40 minutos para que o lodo
decantasse.

d) Descarga do efluente: O efluente foi retirado do reator.

e)_Repouso: A biomassa foi mantida em aeracdo constante, até a proxima batelada.
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As figuras 5 e 6 mostram o fluxograma de operacdo do RBS e as fotos de

algumas etapas do ciclo de operac¢do do RBS, respectivamente.

Preparacdo do efluente
e ajuste do lodo

[ Enchimento ]

v

[ Reacdo ]

v

Sedimentacao

v

( Descarga )
[ Repouso ]

Figura 5: Fluxograma de operacdo do RBS



40

Figura 6: (a) RBS na etapa de reacdo; (b) RBS na etapa de sedimencéo; (c) RBS na etapa de descarga.
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3.5 Obtencao da eficiéncia do RBS na remoc¢do de DQO, NAT e PT

Apos a analise dos efluentes tratados por RBS foi feito o célculo da eficiéncia do
mesmo na remocao de nitrogénio, fosforo e DQO. Esta eficiéncia foi calculada para o efluente
retirado do reator apds um minuto e apos seis horas de reacéo.

A eficiéncia em termos de remocdo de DQO, NAT e PT foi calculada utilizando-se a
equacéo 6.

Cf
E= I—E x100 (6)

Sendo:

E = Eficiéncia de remocdao (%)

C¢ = Concentracdo de DQO, NAT e PT no efluente ap6s um minuto e apos seis horas de
aeracdo (mg.L™)

Ci = Concentracdo de DQO, NAT e PT no efluente de alimentac&o do reator (mg.L™)

3.6 Indice Volumétrico de Lodo (1VL)

O IVL foi calculado de acordo com a equacdo 7.

SSed
IVL=| ——
( SST j )
Sendo:
IVL = indice Volumétrico de Lodo (m L.g'l)

SSed = Sélidos Sedimentaveis (mL.L™)
SST = Sélidos Suspensos Totais (g.L™)



3.7 Determinacdes Analiticas

3.7.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A analise de DQO foi feita em refluxo fechado, através do método colorimétrico, no

qual se utiliza o dicromato de potassio como agente oxidante. (APHA, 2000).

3.7.2 Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

O Nitrogénio Amoniacal Total foi determinado por digestéo e destilacdo da amostra
através do digestor de nitrogénio Kjeldahl. (APHA, 2000).

3.7.3 Fosforo (PT)

A andlise de fosforo foi feita pelo método colorimétrico utilizando-se reagente de
Armstrong e acido ascorbico. (APHA, 2000).

3.7.4 Sélidos Suspensos (SST)

Os sélidos suspensos foram determinados por gravimetria (filtracdo em papel).
(APHA, 2000).
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3.7.5 Sélidos Volateis (SSV)

Os sdlidos volateis foram determinados por diferencga entre os solidos fixos e totais.
(APHA, 2000).

3.7.6 Sélidos Sedimentaveis (SSed)

Os solidos sedimentaveis foram determinados pelo método de sedimentacdo,
utilizando-se cones de Imhoff. (APHA, 2000).

3.7.7 pH

A andlise de pH foi feita através do método eletrométrico.

3.7.8 Temperatura (T)

A anédlise de temperatura foi feita através de um termdémetro com escala de -10 a
110°C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Processos produtivos da industria de vegetais congelados

Durante o periodo de visita a industria, foram acompanhados 0s processos produtivos
de brécolis, couve-flor e cenoura, dos quais foram coletados efluentes para analise. Ainda
neste periodo a industria produziu outros vegetais como ervilha e vagem, em que 0S processos
produtivos ndo foram acompanhados, porém os efluentes foram analisados. Ainda houve o

processamento de batata, que ndo foi acompanhado, porém é muito similar ao da cenoura.

4.2 Estacédo de Tratamento de Efluentes (ETE)

No periodo de visita a industria, todo o processo de tratamento de efluentes foi
acompanhado. A Figura 7 mostra o fluxograma da estacdo de tratamento de efluentes da
indUstria de vegetais congelados acompanhada, e a Figura 8 mostra as fotos de cada etapa do

processo de tratamento de efluentes.



Efluente Bruto

Feneira m=p Sélidos, cascas

Tanaue com
Soadﬂaquut;ct)irga — [Tanque de corregio de pHJ
. .
Tangue com l
polimero [ Coagulagio/ Floculagio ] Sobrenadante
Tangue com | l
Fersulfato de = -
aluminia [ Decantador primaric J =) | odo =) Denlsazj or
e lodo

5

Efluents L
adensado
E?eator Bioldgico Aeradcﬂ J'
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[Decantador secundén'ca - Lodo l
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desidratado
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1

[Lagoa Facultativa]

1

Efuente Tratado

Figura 7: Fluxograma da ETE
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Figura 8: Equipamentos ETE (a) peneira, (b) equalizador, (c) tanque de correcdo de pH e floculador,
(d) decantador primario, (e) adensador de lodo, (f) leitos de secagem, (g) lodo ativado, (h) decantador
secundario e (i) lagoa aerada, (j) descarga lagoa aerdbica.
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4.3 Caracterizacao do efluente em funcgdo do processo de tratamento na ETE

As tabelas 6, 7, 8, 9, 10 e 11 apresentam o0s resultados da caracterizagdo do
efluente em funcéo do processo de tratamento na ETE. Como pode ser visto, os efluentes de
industrias de vegetais congelados variam a cada tipo de vegetal processado, podendo variar
até mesmo quando o mesmo vegetal € processado em datas diferentes, como ocorreu com 0
efluente de brécolis coletado no dia 19/09/08 e no dia 17/10/08. Essa variabilidade dos
efluentes causa uma dificuldade em encontrar um sistema de tratamento que se adapte as
grandes variacdes dos efluentes gerados e que seja eficiente para os efluentes dos diversos

vegetais processados.

TABELA 6: Caracterizagdo do efluente do processamento de brécolis em 19/09/08.

Amostra DQO PT NAT SSed SST
(mg.L® (mg.L™) (mgL™" (mg.L™") (mg.L™
Peneira (composta) 3749 4,5 91 11 3627
Alimentagdo Equalizador 3520 - - 18 2034
Alimentacdo Misturador 2851 - - 15 1053
Ent. Dec. Primario 2325 - - 66 1032
Descarga Dec. Priméario 2115 - - <1 589
Alimentagéo 12 Lagoa 498 - - <1 5961
Descarga 12 Lagoa 345 - - 27 1045
Descarga 22 Lagoa 300 - - <1 171

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; PT: Fosforo Total; NAT: Nitrogénio Amoniacal Total; SSed:
Soélidos Sedimentaveis; SST: Sélidos Suspensos Totais.
FONTE: adaptado de GIL et al., 2009
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TABELA 7: Caracterizagdo do efluente do processamento de brécolis em 17/10/08.

Amostra DQO PT NAT SSed SST
(mg.L® (mg.L™) (mgL? (mg.L™") (mg.L?
Peneira (composta) 2129 2,4 40 5 631
Alimentacdo Equalizador 1676 - - 2 773
Alimentacédo Misturador 2206 - - 2 681
Ent. Dec. Primario 1819 - - 160 1193
Descarga Dec. Primario 1510 - - 3 193
Alimentacéo 12 Lagoa 1227 0,9 13 12 127
Descarga 12 Lagoa 350 0,6 16 48 580
Descarga 22 Lagoa 108 0,3 07 2 200

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; PT: Fosforo Total; NAT: Nitrogénio Amoniacal Total; SSed:
Sélidos Sedimentaveis; SST: Solidos Suspensos Totais.
FONTE: adaptado de GIL et al., 2009

TABELA 8: Caracterizagdo do efluente do processamento de cenoura em 27/11/08.
Amostra DQO PT NAT SSed SST

(mg.Lh (mgL? (mgL") (mgL?h (mg.L™

Peneira (composta) 5773 2,7 41 42 2830
Alimentacao Equalizador 2983 - - - _
Alimentacao Misturador 4983 - - - _

Ent. Dec. Primario 3773 _ _ _ _

Descarga Dec. Primario 1903 _ _ _ _
Alimentacao 1% Lagoa 950 1,2 24 23 1190
Descarga 1% Lagoa 175 1,2 10 21 320
Descarga 22 Lagoa 142 0,6 15 1 160

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; PT: Fosforo Total; NAT: Nitrogénio Amoniacal Total; SSed:
Soélidos Sedimentaveis; SST: Sélidos Suspensos Totais.
FONTE: adaptado de GIL et al., 2009
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TABELA 9: Caracterizacdo do efluente do processamento de ervilha/brocolis em 16/12/08.

Amostra DQO PT NAT SSed SST
(mg.L®) (mgL™®) (mgL") (mgL?) (mgL™
Peneira (composta) 1742 1,29 44 16,5 520
Alimentacdo Equalizador 2843 - - 2 620
Alimentacédo Misturador 2286 - - <1 260
Ent. Dec. Primario 1886 - - 1,75 820
Descarga Dec. Primario 1814 - - <1 670
Alimentacéo 1% Lagoa 1019 0,93 38,6 <1 500
Descarga 1% Lagoa 224 0,49 24,9 55 610
Descarga 22 Lagoa 271 0,54 9,5 2 550

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; PT: Fosforo Total; NAT: Nitrogénio Amoniacal Total; SSed:
Soélidos Sedimentaveis; SST: Sélidos Suspensos Totais.
FONTE: adaptado de GIL et al., 2009

TABELA 10: Caracterizagao do efluente do processamento de vagem/brocolis em 15/01/09.
Amostra DQO PT NAT SSed SST

(mg.Lh (mgL?) (mgL?) (mgL? (mg.L?

Peneira (composta) - - - - -

Alimentacao - -
Equalizador ) ) )
Alimentacdo 0,93 55
Misturador 1137 <1 500
Ent. Dec. Primario - - - - -
Descarga Dec. 0,56 45
Primario 921 <1 >10
Alimentacao 1% Lagoa 603 0,35 37 100 380
Descarga 1% Lagoa 7 0,05 20 8 660
Descarga 2* Lagoa 207 0,02 10 2 380

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; PT: Fosforo Total; NAT: Nitrogénio Amoniacal Total; SSed:
Soélidos Sedimentaveis; SST: Sélidos Suspensos Totais.
FONTE: adaptado de GIL et al., 2009
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TABELA 11: Caracterizacdo do efluente do processamento de couve-flor em 04/06/09.

Amostra DQO PT NAT SSed SST
(mg.LY)  (mg.LY (mgL") (mgL?) (mg.L?
Peneira (composta) 2087 0,86 13,4 1,5 790
Alimentacgéo - -
Equalizador i ) )
Alimentacgéo - -
Misturador 322 ) 620

Ent. Dec. Primario - - - . .
Descarga Dec. - -

Primario 2254 ) %80
Alimentacdo 12 Lagoa 69 - - 375 -

Descarga 1% Lagoa 69 0,5 7,6 <1 270

Descarga 22 Lagoa 26 0,49 7 <1 190

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; PT: Fosforo Total; NAT: Nitrogénio Amoniacal Total; SSed:
Sélidos Sedimentaveis; SST: Solidos Suspensos Totais.
FONTE: adaptado de GIL et al., 2009

A Tabela 12 mostra a eficiéncia de remocédo de DQO do processo fisico-quimico, lodo
ativado e lagoas da ETE da indlstria de vegetais congelados. Considerou-se para a eficiéncia
do processo fisico-quimico o efluente coletado na descarga do equalizador até a descarga do
decantador primario, o lodo ativado, da descarga do decantador primario até a descarga do
decantador secundario, as lagoas, da descarga do decantador secundério até a descarga da 22

lagoa e a ETE, a amostra composta (Alimentacao da peneira) até a descarga da 22 lagoa.
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TABELA 12: Eficiéncia de remocgdo de DQO para diversos tipos de efluentes da industria de vegetais

congelados
Brocolis Brocolis Cenoura  Ervilha/Brécolis Brécolis/Vagem
19-09-08 17-10-08 27-11-08 16-12-08 15-01-09
E. E. E. E.
DQO DQO DQO DQO E.pgo DQO
Processo  Local DQO DQO DQO DQO
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L)
(%) (%) (%) (%)
Fisico- Alim. 2851 2306 4983 2286 _ 1137 _
Quimico Desc. 2115 26 1510 35 1903 62 1814 21 921 19
Lodo Alim. 2115 1510 _ 1903 _ 1814 _ 921 _
Ativado Desc. 498 76 1227 19 950 50 1019 44 603 35
Alim. 498 1227 950 _ 1019 _ 603 _
Lagoas
Desc. 300 40 108 91 142 85 271 73 207 66
Alim. 3749 2129 _ 5773 _ 1742 _ 1137 _
ETE

Desc. 300 92 108 95 142 98 271 84 207 82

FONTE: Gil e Hemkemeier, 2009

Segundo Gil e Hemkemeier, 2009, o efluente de cenoura obteve melhor eficiéncia de
remocao de DQO. Isto se deve ao fato da cenoura gerar um efluente com melhor capacidade
de floculacdo e que as concentragdes dos produtos usados na ETE estdo otimizadas.

No processo da ETE da indUstria acompanhada, as lagoas ainda seriam necessarias
devido a baixa eficiéncia de remocéo de poluentes no lodo ativado. (GIL e HEMKEMEIER,
2009). O RBS é uma possivel alternativa para remocdo de DQO e nutrientes ap6s o

tratamento fisico-quimico.

4.4 Experimentos com RBS

A média de pH foi 7,12, a temperatura do efluente no reator ficou em média 18,8°C
e a temperatura ambiente média foi de 17,7°C.
As tabelas 13 e 14 mostram a concentracdo média de DQO e de NAT apos seis

horas de reacdo e a eficiéncia de remocdo do RBS para esses poluentes nos experimentos
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realizados. Os resultados completos obtidos nos experimentos realizados podem ser vistos no

Apéndice 3.

TABELA 13: Concentracdo média de DQO apds seis horas de reacdo e eficiéncia de remoc¢do do RBS

para DQO em cada experimento.

Experimentos variaveis C DQOx Ebqo :

X, X, X3 (mg.L™) (%) Desvio

Padréo
1 2000 (-1) 300 (-1) 3(-1) 66,1 77,97 57,4
2 4000 (+1) 300 (-1) 3(-1) 92,0 69,3 3,15
3 2000 (-1) 600 (+1) 3(-1) 71,9 88,0 53,11
4 4000 (+1) 600 (+1) 3(-1) 80,7 86,57 91,04
5 2000 (-1) 300 (-1) 6 (+1) 93,2 68,9 7,86
6 4000 (+1) 300 (-1) 6 (+1) 88,9 70,33 4,75
7 2000 (-1) 600 (+1) 6 (+1) 1154 80,77 64,35
8 4000 (+1) 600 (+1) 6 (+1) 72,1 88,0 33,69
9 3000 (0) 450 (0) 4,5 (0) 87,9 80,47 4,23
10 4700 (+1,68) 450 (0) 4,5 (0) 90,4 80,0 0,35
11 3000 (0) 200 (-1,68) 4,5 (0) 86,4 57,0 0,43
12 3000 (0) 450 (0) 7,0 (+1,68) 93,7 79,0 0,25
13 3000 (0) 450 (0) 2,0 (-1,68) 95,8 79,0 1,13
14 3000 (0) 700 (+1,68) 4,5 (0) 94,0 87,0 0,74
15 1300 (-1,68) 450 (0) 4,5 (0) 93,9 79,0 0,10

Xy: Teor de Biomassa (mg.L™); X,: DQO inicial (mg.L™); X5: Aeragéo (L.min™)
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TABELA 14: Concentracdo média de NAT apds seis horas de reacdo e eficiéncia de remocéo do RBS

para NAT em cada experimento.

Variaveis C NAT:

Experimentos > x, . (mg.L™Y) %ON/OA)T Desvio

Padréo
1 2000 (1) 300 (-1) 3 (1) 823 556 234
2 4000 (+1) 300 (-1) 3(-1) 1063 566 534
3 2000 (-1) 600 (+1) 3 (-1) 1456 685 2,96
4 4000 (+1) 600 (+1) 3 (-1) 2110 604 10,07
5 2000 (-1) 300 (-1) 6 (+1) 970 538 173
6 4000 (+1) 300 (-1) 6 (+1) 820 620 222
7 2000 (-1) 600 (+1) 6 (+1) 1863 564 063
8 4000 (+1) 600 (+1) 6 (+1) 1343 7156 259
9 3000 (0) 450 (0) 4,5 (0) 11,16 7423 296
10 4700 (+1,68) 450 (0) 4,5 (0) 11,75 6430 078
11 3000 (0) 200 (-168) 45 (0) 395 7080 0,78
12 3000 (0) 450 (0)  7.0(+1,68) 1570 4800 156
13 3000 (0) 450 (0)  20(-1,68) 1455 5170 163
14 3000 (0) 700 (+1,68) 45 (0) 11,75 7490 0,78
15 1300 (-1,68) 450 (0) 4,5 (0) 11,75 66,40 0,78

Xy: Teor de Biomassa (mg.L™); X,: DQO inicial (mg.L™); X5: Aeragéo (L.min™)

As maiores eficiéncias de remocdo para DQO foram alcangadas nos experimentos 3,
que utilizou teor de biomassa de 2000 mg.L™*, DQO; de 600 mg.L™ e quantidade de aeracio
de 3 L. min™, e 8, que utilizou teor de biomassa de 4000 mg.L™, DQO; de 600 mg.L™ e
quantidade de aeracdo de 6 L. min™'. Para 0 NAT, a maior eficiéncia de remoc&o foi alcancada
no experimento 14, que é um dos pontos axiais, com teor de biomassa de 3000 mg.L™, DQO;
de 700 mg.L™ e quantidade de aeracéo de 4,5 L. min™®. Para o fésforo ndo foi observada
remocao em nenhum dos experimentos realizados.

A primeira possivel razdo para a ndo remocao de fosforo é que as bactérias presentes
no lodo utilizado podem ndo ser bactérias removedoras de fésforo, e por isso ndo teriam
removido grandes quantidades deste nutriente. A segunda € que a concentracdo de fosforo no
efluente inicial j& estava baixa, e por isso as bactérias ndo conseguiriam remover este

nutriente em maior quantidade, ja que, para que o sistema remova 0s nutrientes, € necessario



54

que estes estejam presentes em concentracbes acima da minima requerida pelos
microrganismos. (SPERLING, 1997).

Ao fazer um comparativo dos valores obtidos com os valores limitados pela
Resolucdo do CONSEMA n° 128/2006 para a faixa de vaz&o menor que 100 m*/d, que é a
vazdo da inddstria estudada, pode-se perceber que todos os valores obtidos estdo abaixo do
limite estabelecido, comprovando a eficiéncia do reator em batelada sequencial para remocao

de DQO e nutrientes de efluentes de industria de vegetais congelados.

4.5 Analise estatistica dos dados obtidos

4.5.1 Remocédo de DQO

A tabela 15 apresenta os resultados da ANOVA (Andlise de Variancia) para a
variavel remocéao de DQO. Ao se utilizar um nivel de significancia de 10% (p<0,1), os fatores
Teor Biomassa (L), DQO inicial (L), DQO inicial (Q) e a interacdo entre DQO inicial (L) e

aeracdo (L) foram significativos.

TABELA 15: ANOVA para remogdo de DQO, sendo L = linear e Q = quadrético

FATOR SS df MS F p

(1) Teor Biomassa (L) 10,190 1 10,190 11,803  0,075279
Teor Biomassa (Q) 0,268 1 0,268 0,310 0,633701
(2)DQO inicial (L) 1032,119 1 1032,119 11955505 0,000835
DQO inicial (Q) 89,029 1 89,029 103,123  0,009558
(3) Aeracéo (L) 0,983 1 0,983 1,138 0,397729
Aeracéo (Q) 1,196 1 1,196 1,386 0,360270
1L por 2L 0,792 1 0,792 0,917  0,439312
1L por 3L 5,865 1 5,865 6,794  0,121042
2L por 3L 11,400 1 11,400 13,205  0,068086
Falta de ajuste 16,480 5 3,296 3,818  0,220494
Erro puro 1,727 2 0,863

[EEN
[op}

Total SS 1175,640
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SS: Soma dos Quadrados, df: graus de liberdade, MS: Média dos Quadrados, F: distribuicdo de
Fischer, p: nivel de significancia.

A Figura 9 apresenta os graficos dos efeitos lineares significativos (p<0,1) para a
remocao de DQO: (a) DQO inicial; (b) Teor de biomassa; (c) Interacdo entre DQO inicial e
aeracdo. Pode-se observar que o aumento da DQO inicial e do teor de biomassa aumentaram a
remocdo de DQO. A variacdo da aeracdo isolada ndo provocou aumento significativo da
remocdo de DQO. No entanto, a sua interacdo com o fator DQO inicial foi significativo, de

modo que, aumentando a DQO inicial e a aeracdo, a remocao de DQO também aumentou.
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Figura 9: Grafico das médias para remoc¢do de DQO, utilizando as variaveis: (a) DQO inicial, (b) Teor
de biomassa e (c) Interacdo entre DQO inicial e aeracéo.

A figura 10 apresenta a superficie de resposta para remocdo de DQO, utilizando as
variaveis: (a) aeracdo e DQO inicial, (b) DQO inicial e teor de biomassa e (c) teor de
biomassa e aeragéo.

Na figura 10 (a) observa-se que a remocao de DQO foi maior com a DQO inicial no

nivel superior (600 mg.L™), ndo sendo influenciada significativamente (p<0,1) pela aeracio.
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Nos niveis inferiores de aeragdo, independente da DQO inicial, a remogdo de DQO foi
superior a 60% e a concentracdo de DQO final, inferior a 100 mg.L™, indicando que aeracéo
no nivel inferior (3 L.min™) é suficiente para que o RBS atinja os limites estabelecidos pela
Resoluc&o Consema n° 128/2006. Sabendo-se que uma vazao de 3 L.min™ de ar é o suficiente,
teoricamente, para remover cerca de 1,2g de DQO, o nivel inferior de aeracdo ja seria

suficiente para remover a DQO presente no reator e assim manter o nivel de oxigénio
dissolvido acima do recomendado pela literatura.
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Figura 10: Superficie de resposta para remocao de DQO, utilizando as variaveis: (a) aeracdo e DQO
inicial, (b) DQO inicial e teor de biomassa e (c) teor de biomassa e aeragéo.

A figura 10 (b) mostra que quanto maior a DQO inicial, maior a sua remocao,

independente do teor de biomassa, mesmo sendo observado aumento na remocdo de DQO
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entre os niveis superior e inferior. Vale salientar que, mesmo nos niveis inferiores de teor de
biomassa e DQO inicial, a remoc¢do de DQO manteve-se acima de 50%, indicando boas
condicdes de operacdo do reator RBS. Desta forma, pode-se adotar, na operacdo do RBS, a
menor concentracdo de biomassa, ou seja 2000 mg.L™. Esta prética, considerando a adocao de
3 L.min™* para a aeraco, podera otimizar os custos com aeracao e disposicéo do lodo gerado.
Na figura 10 (c), percebe-se que a maior remocdo de DQO foi obtida quando o teor
de biomassa e a aeracao estavam no ponto maximo, aparentemente contrariando as afirmac6es
anteriores. Cabe ressaltar que, independente dos niveis estudados para estes fatores, a
remocao de DQO foi superior a 80% e os valores de DQO ap6s o tratamento em RBS foram

inferiores a 100 mg.L™, atendendo a Resolucio Consema n° 128/20086.

4.5.2 Remocédo de NAT

A Tabela 16 apresenta a ANOVA (anélise de variancia) para a remocdo de NAT. A
analise mostrou que apenas o fator Aeracdo (Q) foi significativo (p<0,1).

TABELA 16: ANOVA para remocao de NAT, sendo L = linear e Q = quadratico
FATOR SS df MS F p

(1) Teor Biomassa (L) 11,699 1 11,6985 0,17402  0,717074
Teor Biomassa (Q) 131,311 1 131,3114 1,95336  0,297077
(2)DQO inicial (L) 94,371 1 94,3712 1,40385  0,357793
DQO inicial (Q) 6,899 1 6,8987  0,10262  0,779076
(3) Aeracao (L) 0,938 1 0,9384  0,01396  0,916743
Aeracao (Q) 902,125 1 902,1247 13,41981 0,067103
1L por 2L 0,569 1 0,5689  0,00846  0,935088
1L por 3L 116,027 1 116,0272 1,72600  0,319389
2L por 3L 2,494 1 2,4939  0,03710  0,865050
Falta de ajuste 86,492 5 17,2983  0,25733  0,904114
Erro puro 134,447 2 67,2233

Total SS 1408,061 16

SS: Soma dos Quadrados, df: graus de liberdade, MS: Média dos Quadrados, F: distribuicdo de

Fischer, p: nivel de significancia.



58

A figura 11 apresenta a superficie de resposta para remoc¢do de NAT, utilizando as

variaveis: (a) aeragdo e DQO inicial, (b) DQO inicial e teor de biomassa e (c) aeracdo e teor
de biomassa.
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Figura 11: Superficie de resposta para remocdo de NAT, utilizando as variaveis: (a) aeracdao e DQO
inicial, (b) DQO inicial e teor de biomassa e (c) aeracao e teor de biomassa.

Na figura 11 (a) pode-se observar que a remogdo de NAT € maior com a aera¢do no
ponto central, mas a DQO inicial ndo influenciou de forma significativa a remocao de NAT.

A figura 11 (b) mostra que, mesmo sem influéncia significativa dos fatores

estudados, a remo¢do de NAT € maior com a DQO inicial no nivel superior e o teor de

biomassa no ponto central. Isto pode ser explicado em funcdo de que as remocdes de NAT
nos pontos estudados ficaram préximos a regido de maxima remocao.
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Na figura 11 (c), nota-se que a maior remogéo de NAT foi alcancada quando o teor
de biomassa e a aeracdo estavam no ponto central, indicando a otimizacdo das condicOes de

operacao.

4.6 Otimizacdo das condicgdes de operacédo do RBS

A otimizacdo das condi¢cOes de operacdo do RBS tem que levar em consideracao as
remocdes de DQO e NAT conjuntamente. Sendo assim, deve-se considerar o seguinte:

a) Em relacdo a aeracdo, esta ndo foi significativa para remocdo de DQO, mas
influenciou de forma significativa na remocéo de NAT. Para a remoc¢do de NAT acontecer, é
preciso que haja uma maior aeracdo em comparacdo a remocao de DQO, o que justifica a
utilizacdo de niveis superiores para a remogdo conjunta de DQO e NAT em um mesmo RBS;

b) Em relacdo ao teor de biomassa, a remoc¢do de DQO nao foi significativamente
influenciada pela sua variagdo, o que indica que nao seria necessario um controle rigoroso no
teor de biomassa para remocdo de DQO. Para a remocdo de NAT, o ponto 6timo foi
alcangado no ponto central, embora este fator ndo tenha sido significativo (p<0,1), indicando
a utilizacdo do nivel inferior de biomassa (2000 mg.L™), assim como para a remocdo de
DQO. Esse teor de biomassa esta entre os valores indicados por Sperling, 1997, que diz que
os valores tipicos de biomassa no reator variam de 1500 mg.L™" a 3500 mg.L™.

c) Em relagdo a DQO inicial, percebe-se que, ao se utilizar DQO inicial no nivel
superior houve um aumento, tanto para a remocdo de DQO, quanto para a remocao de NAT.
Isto mostra que a presenca de carbono nos niveis superiores do estudo ndo impediu a remogéo
de nitrogénio. Sendo assim, a utilizacdo de DQO inicial em niveis superiores é preferida.

Assim, as condicbes otimizadas para remogédo de DQO e NAT de efluente de
indUstria de vegetais congelados foram: DQO inicial de 600 mg.L™, aeracdo de 4,5 L.min™ e

teor de biomassa de 2000 mg.L™.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi comprovado que o RBS é particularmente adequado para o
tratamento de agua residuaria caracterizada por frequentes mudancas na composi¢do, suprindo
a necessidade das indudstrias de vegetais congelados em encontrar um sistema de tratamento
adequado as grandes variacdes dos efluentes gerados. Neste contexto, esta pesquisa podera
contribuir para que as industrias de vegetais congelados possam obter um efluente tratado que
atenda aos padrdes de lancamento recomendados pela legislagdo ambiental.

As vantagens apresentadas pelo RBS, como o minimo espaco requerido e a
possibilidade de modificacdes durante a fase experimental estimulam a utilizacdo deste reator
como alternativa a outros tipos de tratamento biolégico de efluentes, como as lagoas de
estabilizacdo, que além de ocuparem grandes areas, necessitam de impermeabilizacdo, o que

torna sua instalacdo economicamente inviavel.

A utilizacdo do reator em batelada sequencial é uma importante alternativa para
agroindustrias, possibilitando a retirada de grandes concentracfes de nutrientes dos efluentes.
O RBS demonstrou ser de facil operacéo e controle, além de apresentar um bom desempenho
na remogdo de DQO e NAT, com 88% e 74,9% de remocédo, respectivamente, o que
comprova sua aplicabilidade.

As condicdes otimizadas para remocdo de DQO e NAT de efluente de industria de
vegetais congelados sdo: DQO inicial de 600 mg.L™, aeracdo de 4,5 L.min™ e teor de
biomassa de 2000 mg.L™.
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APENDICE 1 - ALEATORIZACAO

Teor de biomassa | DQO inicial | Quantidade de ar
Ordem corrida (mg.L ™ (mg.L ™ (L.min %
1 2000 600 6
2 2000 300 3
3 2000 300 3
4 2000 600 6
5 2000 600 3
6 3000 450 4,5
7 2000 300 6
8 2000 600 3
9 2000 300 6
10 2000 300 3
11 2000 600 6
12 2000 300 6
13 2000 300 6
14 3000 450 4,5
15 4000 600 3
16 4000 300 3
17 4000 600 3
18 4000 600 6
19 3000 450 4,5
20 4000 600 3
21 4000 600 3
22 4000 300 6
23 4000 600 6
24 4000 300 3
25 4000 300 3
26 4000 300 6
27 4000 600 6
28 4700 450 4,5
29 3000 200 4,5
30 3000 450 7
31 3000 450 2
32 3000 700 4,5
33 1300 450 4,5

Quadro 3: Aleatorizacao dos experimentos realizados.
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APENDICE 2 - CURVA PADRAO SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

TABELA 17: Analise de Solidos Suspensos Totais do lodo utilizado no RBS

Amostra Lodo Papel m amostra SST
(Concentracéo)
Branco 0,5925 0,593 10
1000 0,5079 0,5718 1278
1500 0,4685 0,5635 1900
2000 0,5966 0,7296 2660
2500 0,542 0,721 3580
3000 0,466 0,6685 4050
3500 0,6117 0,8486 4738
4000 0,7921 1,0675 5508

TABELA 18: Leitura do lodo em espectrofotdmetro a 600 nm.

Curva padrdo Solidos Suspensos Totais (SST) - 600 nm

Concentracdo Conc. Real Diluicio Absl Abs2 Abs3 Abs média
1000 1278 5x 0,352 0,310 0,304 0,322
1500 1900 5x 0,450 0,457 0,449 0,452
2000 2660 5x 0,575 0,578 0,569 0,574
2500 3580 5x 0,699 0,712 0,712 0,708
3000 4050 5x 0,827 0,857 0,860 0,848
3500 4738 5x 0,917 0,971 0,963 0,950
4000 5508 5x 1,076 1,076 1,092 1,081

Obs.: A Concentracdo corresponde as solucdes preparadas e a Concentragdo real corresponde
a concentracao obtida pela analise de SST (centrifugacao).

Concentragédo (mg/L)

Curva Padrdo SST

6000 y = 5563,2x - 534,61

5000 - R® = 0,9959

4000 -

3000 -

2000 -

1000 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Abs

1,200

Figura 12: Curva Padrao de SST do lodo utilizado no reator
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