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RESUMO

Estudo da eficiéncia do tratamento biolégico de efluentes através da
otimizacao de parametros fisico-quimicos auxiliados pelo planejamento fatorial
de experimentos

O tratamento de efluentes, gerados pelas industrias, tem como intuito diminuir a
matéria organica até atingir niveis adequados, para posteriormente, devolve-lo ao
meio ambiente sem prejudica-lo ou reaproveita-lo no proprio processo. A industria
frigorifica se caracteriza por consumir grande quantidade de agua nos processos
produtivos, gerando efluentes liquidos com altas concentracdes de matéria organica
que pode ser verificado por elevados niveis de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Cada vez mais estas empresas
buscam o emprego de novas técnicas que sejam menos agressivas ao meio
ambiente seguindo a tendéncia de eliminar ou minimizar os impactos ambientais.
Desta forma, tendo em vista a importancia da industria frigorifica para a economia da
regido de Presidente Prudente - SP e o impacto ambiental causado por esta
atividade econdmica, o presente trabalho buscou otimizar o tratamento de efluentes
gerados em um frigorifico. Para se realizar este estudo foram alteradas a
concentracdo de nutrientes, pH e concentracdo de oxigénio, visando uma maior
eficiéncia dentro do sistema de tratamento biolégico de efluentes, por meio do
planejamento fatorial. O tratamento de efluentes foi realizado em escala de bancada
através de um reator biol6gico aerdbio. Foram realizadas andlise de caracterizacao
do efluente e acompanhamento do reator para a realizacdo de perfis cinéticos e
obtencdo dos resultados para a aplicacdo do planejamento experimental. Como
respostas foram utilizadas os dados de DQO e de DBO apés o tratamento do
efluente coletado. Verificou-se uma remocado média para a DQO de 79,3% e de
76,7% para a DBOs. Todos 0s experimentos apresentaram uma cinética de primeira
ordem, sendo que a taxa de remocdo maxima alcancou 99%. Este estudo
demonstrou que a variacéo correta dos valores de concentracdo de nutrientes, pH e
concentracdo de oxigénio pode otimizar a remocao da matéria organica.

Palavras-chave: Efluente. Tratamento biologico. Planejamento fatorial.



ABSTRACT

Efficiency study of biological wastewater treatment using physicochemical
parameters optimization aided by factorial design experiments

The industries effluents treatments was employed in order to reduce the organic
material until appropriate level, and subsequently, returns it to the environment,
without damages, or reuse itself in the same process. The slaughter-house industry
is characterized by consuming a large amounts of water in the production processes,
producing a wastewater with high concentrations of organic material, that can be
verified by high levels of Biochemical Oxygen Demand (BODs) and high levels of
Chemical Oxygen Demand (COD). Increasingly, these companies search new
techniques that are less harmful to the environment in order to eliminate or minimize
the impacts. Thus, considering the importance of slaughter-house industry to the
economy for Presidente Prudente-SP region and the environmental impact of this
activity, the present study was done to optimize the wastewater treatment produced
by these industries. To perform this study the concentration of nutrients, pH and
oxygen concentration were systematic changed to gain a greater efficiency in the
biological wastewater treatment system, employing a factorial design study. The
wastewater treatment was carried out in a bench scale through an aerobic biological
reactor. Analyzes were performed to characterize the effluent from the reactor by
kinetic profiles and the obtain results were employed in the experimental design.
These COD and BOD data were used as responses in the experimental design. It
was verified an average COD removal of 79.3% and an average BODs removal of
76.7% for BODs. All experiments represent a first order kinetics, and the maximum
removal rate reaches 99%. This study demonstrated that a correct variation of
nutrient concentration, pH and oxygen concentration values can optimize the organic
matter removal .

Keywords: Effluent. Biological treatment. Factorial design
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1 INTRODUCAO

Define-se poluicdo como sendo qualquer alteracéo fisica, quimica ou
bioldgica que produza modificacdo no ciclo biolégico normal da fauna e da flora. A
poluicdo aqudtica, uma das mais sérias, provoca mudancas nas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas das aguas, as quais interferem na sua qualidade e
impossibilita o seu uso para o consumo humano (AGUIAR; NOVAES; GUARINO,
2002).

Entre as principais fontes poluidoras, encontra-se o0 despejo de
efluentes. Tendo assim o rigor no tratamento de aguas residuarias tem sido maior
nos dias atuais, devido a crescente preocupacdo com o meio ambiente.

O impacto sobre o ambiente tem proporcionado maior interesse em
estudos e pesquisas que visam aprimorar 0s sistemas de tratamento de efluentes
evitando, dessa maneira, a degradacdo ambiental com tais efluentes (OLIVATTO,
2009).

Desta forma, varios estudos sao realizados com o emprego de novas
tecnologias, visando minimizar o volume e a toxicidade dos efluentes industriais, de
forma a permitir a remocao de substancias contaminantes que prejudicam o0 meio
ambiente (ALMEIDA et al., 2004). Existe um grande interesse, tanto de ordem
econbmica quanto sanitaria e social para que haja o tratamento adequado dos
despejos domésticos e industriais antes destes serem lancados nos corpos hidricos
(CORDI et al., 2008).

De acordo com Silva Filho (2009), perante as exigéncias da populacéo
e as novas leis ambientais, as industrias viram-se obrigadas a se adequarem,
buscando o uso de tecnologias mais limpas com a reducéo e o reuso dos residuos
gerados. Segundo este novo conceito, as empresas passam a priorizar a reducéo
dos efluentes (em termos de volume e concentracdo de poluentes) dentro do
processo industrial, e ndo apenas tentar solucionar o problema apds a sua geracao.

Neste trabalho, o que se busca é demonstrar uma acdo que pode
trazer melhorias ao sistema de tratamento de residuos industriais por meio
otimizag&o do processo biologico, denominado tratamento secundario.

Os tratamentos bioldgicos dos efluentes industriais, bem como de

esgotos sanitarios, ttm como objetivo a remoc¢ao da matéria organica dissolvida e
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em suspensao, por meio da transformacédo desta em soélidos sedimentaveis (flocos
biolégicos) ou gases. Além da remocdo da matéria organica biodegradavel
dissolvida ou coloidal, também podem ser removidos 0s nutrientes tais como o
nitrogénio e/ou o fosforo (GIORDANO, 2004).

A sociedade, de modo geral, ainda necessita de educagdo ambiental
pois muitos dos problemas gerados pelo gerenciamento inadequado dos recursos
naturais ou simplesmente pelo descaso que muitos cultivam, por falta de consciéncia
para com a natureza, acabam por agravar a atual situacdo ambiental.

De acordo com Nagel, Costa, Padre (2010), a conscientizagcao dos
efeitos nocivos provocados pela liberacdo de residuos no meio ambiente esta
associada a implantacao de leis ambientais mais severas que torne o gerenciamento
ambiental uma questédo fundamental para frigorificos, curtumes e outras industrias.

Muitas pesquisas tém sido realizadas, em escala de laboratério, para
estudar a aplicacdo e otimizacdo do processo de tratamento biol6gico aerébio com
lodos ativados e os mais diversificados tipos de efluentes, o que torna fundamental o
conhecimento dos parametros fisico-quimicos, operacionais e cinéticos envolvidos
no sistema (CORDI et al., 2008). Por meio do conhecimento destes parametros é
possivel melhorar o tratamento de residuos.

Desta forma, o presente trabalho utilizou o planejamento fatorial e o
perfil cinético para estudar como os parametros afetam a qualidade do efluente

gerado em uma industria frigorifica.
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2 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral deste trabalho € otimizar o tratamento biologico
aerobio de efluentes de uma industria do setor frigorifico por meio do emprego do

método da anélise fatorial.

2.1 Objetivos Especificos

v' Acompanhar o desempenho do reator biolégico sob diferentes
condi¢des operacionais e nutricionais utilizando sistemas de lodo por batelada, ao se
variar alguns parametros fisico-quimicos como valores de pH, quantidade de
nutrientes e oxigénio dissolvidos no efluente, através dos valores de DBO e DQO;

v Realizar o perfil cinético para cada uma das oito variagées da matriz
fatorial;

v Realizar o estudo de andlise fatorial, em dois niveis, para verificar
quais e como 0s parametros fisico-quimicos alterados interferem nos valores de
DBO e DQO;
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Poluicao Industrial e o Meio Ambiente

3.1.1 Aspectos gerais

Entende-se como poluicdo de um recurso hidrico como sendo qualquer
alteracdo de suas caracteristicas, de modo a torné-lo prejudicial as formas de vida
que ele abriga ou dificulte ou impeca seu uso benéfico. Quando a poluicdo de um
determinado recurso hidrico resulta em prejuizos a saude do homem, diz-se que a
dgua estd contaminada, sendo as principais fontes de poluicdo das aguas o0s
residuos oriundos de esgotos industriais (MOTA, 1995; NAGEL; COSTA; PADRE,
2010).

Ou ainda, segundo Braga et al. (2007) a poluicdo € uma alteracao
indesejavel de origem fisica, quimica ou biolégica do ar, agua ou solo, provocada
por atividades e intervencbes antropogénicas no meio ambiente e que possam
causar dano a sobrevivéncia ou atividade dos seres humanos e outras espécies.

Sabe-se que a poluicdo é resultado das atividades humanas em geral,
no entanto, o setor industrial € a principal fonte geradora de residuos perigosos e
impactantes ao meio ambiente. A medida que o homem evolui tecnologicamente
estes impactos sdo maximizados em intensidade e diversidade, e com isso, 0sS
problemas ambientais causados sdo 0 esgotamento dos recursos naturais como
fonte de energia e matéria prima, poluicdo do solo, da agua e do ar (SANTOS,
2005).

Em 2005, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -
CETESB e o Ministério da Saude realizaram um levantamento no estado de S&o
Paulo sobre a quantificacdo dos despejos de origem domésticos sendo que 0s
resultados foram bastante alarmantes. A carga organica remanescente nos corpos
aguaticos, de origem doméstica, foi de 1.458 t DBOs, a cada 20 dias, enquanto que
a industrial foi de 13.013 t DBOs a cada 20 dias, que juntamente com o oxigénio
dissolvido e o nitrogénio amoniacal foram responsaveis pelo comprometimento de
30% dos recursos hidricos do estado de S&o Paulo (CORDI et al.; 2008).

De acordo com o relato de Santos (2005) o setor industrial é fator
determinante em uma regido sob o aspecto de qualidade ambiental, principalmente

porque alguns processos industriais sdo mais contaminantes que outros, geram
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mais emissdes, ou produzem grandes volumes de residuos liquidos ou sélidos.
Adiciona-se ainda que a emissdo de substancias toxicas para o ar, agua e solo
degradam a qualidade ambiental, desequilibram e destroem o0 ecossistema
provocando efeitos negativos e prejudiciais a saude humana a curto e longo prazo.

Identificar os impactos de cada estagio do ciclo de vida de um produto
nao é tarefa facil, pois cada empresa tem suas particularidades durante o processo
de manufatura variando, de industria para industria, mesmo sendo de um mesmo
segmento. Para que seja possivel identificar os impactos ambientais causados pelo
processo produtivo € preciso conhecer tanto as operacdes bem como as fontes
geradoras para que assim, possa se desenvolver solugcdes antes mesmo de se criar
o impacto (SANTOS, 2005).

Neste contexto, faz-se necessario a tomada de atitudes que contribuam
para minimizar oS prejuizos e 0s impactos ambientais ocasionados ao meio
ambiente. Observa-se que a parcela da populacdo que tem acesso a informacao
vem adquirindo consciéncia ecoldgica, se preocupando com o meio ambiente e com
0S recursos naturais que sao cada vez mais escassos para a sua sobrevivéncia
(LEME, 2008).

A utilizacdo desregrada dos recursos naturais, aliados a geracdo de
elevadas quantidades de residuos, nada mais é do que a consequéncia do
desenvolvimento socioeconémico e da mudanca dos habitos e costumes que
ocorreram nas ultimas décadas, levando a um exacerbado consumo de bens pela
sociedade atual. No entanto, tal agdo ndo estd sendo levada em consideragéo com a
devida importancia no que diz respeito a destinacdo e tratamento dos residuos
gerados nos processos produtivos, 0 que torna esta questdo um grande desafio para
a humanidade (EDVAN; CARNEIRO, 2011).

Com o0 avango na area da conservagdo do meio ambiente, atualmente
tem-se uma preocupagdo maior por parte das empresas e também do governo na
preservacao dos recursos naturais da nacéo. Percebe-se que existe uma adequacao
a um comportamento mais conservacionista em relacdo ao meio ambiente. Tal
comportamento esta relacionado com as atividades que o homem realiza visando
reduzir os impactos sobre o meio ambiente no qual esta situado (LEME, 2008).

Com a evolucéo dos processos industriais e o surgimento de inUmeros

produtos que rapidamente tornou-se de primeira necessidade, a atividade industrial
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adquiriu um carater essencial na sociedade contemporanea. Embora a sua
importancia seja indiscutivel, a atividade industrial costuma ser responsabilizada, e
muitas vezes com justa razdo, pelo fenébmeno de degradacdo ambiental,
principalmente gracas a dois fatores importantes: i) o acumulo de matérias primas e
insumos, que envolve seérios riscos de contaminacdo por transporte e disposi¢ao
inadequada,; e ii) a ineficiéncia dos processos (FREIRE et al., 2000).

Atualmente, um dos problemas mais seérios que afetam o0 meio
ambiente é a poluicdo quimica, de natureza organica ou inorganica, decorrente dos
despejos residenciais e industriais (AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002).

Freire et al. (2000) enfatizam que ao longo das décadas, a atividade
industrial tem produzido rejeitos gasosos, liquidos e solidos nocivos ao meio
ambiente. Da mesma forma, os processos industriais que utilizam grande volume de
agua contribuem significativamente para a contaminacdo dos corpos hidricos,
principalmente pela auséncia ou insuficiéncia de sistemas de tratamento para 0s

efluentes produzidos.

3.2 O Posicionamento das Industrias Frente a Questdo Ambiental

Com a evolucéo da tecnologia, alto crescimento econdmico, aumento
substancial da populacdo e elevada producdo de bens, a escassez dos recursos
naturais e a degradacdo ambiental também se tornaram alvo de preocupacao de
estudiosos, Orgdos publicos e iniciativa privada. Perante este novo panorama fica
explicito a necessidade de normatizacdo das atividades que oferecem riscos ao
meio ambiente, da presenca dos 6rgaos fiscalizadores e de efetiva fiscalizacdo e
autuacdo daqueles que descumprirem as determinacfes legais (LORENZETTI;
ROSSATO, 2010).

Em um primeiro momento a inser¢ao da questao ambiental no ambito
das industrias ocorreu em resposta a grande pressdo para que fossem adotadas
praticas mais sustentaveis. A partir de um segundo momento, surgiu em decorréncia
da conscientizagdo do préprio setor industrial, que passou a enxergar as variaveis
ambientais como uma oportunidade de expandir seus negdcios, reduzir custos e

melhorar sua imagem perante aos consumidores (SANTOS, 2005).
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Sobrepondo estes motivos de mudanca das empresas, a respeito da
discusséo sobre meio ambiente, ha a ocorréncia de grandes desastres ambientais
causados por grandes empresas do setor petrolifero, mineragéo, energético entre
outros que serviram de alerta para as organizacfes do mundo todo para focar suas
atencOes para a questao ambiental.

Frente a todas estas questdes surge, no meio industrial, o termo
sustentabilidade, neste contexto, se relaciona diretamente aos riscos ambientais
com possibilidade de negdécios. De acordo com Gianichini (apud KLEIN, 2008, p.1)
“O grande exemplo € a geracao de créditos de carbono, que podem ser negociados
no mercado, ampliando a taxa interna de retorno de empreendimentos
ambientalmente adequados”. O retorno da venda dos créditos de carbono ajuda a
restituir os investimentos em acgdes sustentaveis.

As empresas precisam e devem se posicionar perante as questdes
ambientais de forma mais consciente e responsavel, aplicando programas de gestéo
ambiental para controlar a emissao e producdo de seus residuos focando em uma
atuacao mais sustentavel de producdo (LORRENZETTI; ROSSATO, 2010).

Este posicionamento deve ocorrer ndo apenas porque a legislagcéo
esta abrangente e restritiva, mas principalmente pela crescente preocupacdo e
conscientizacdo dos consumidores, fornecedores e responsabilidade social dessas
empresas. Também se faz necessario que as empresas e sociedade passem a
conhecer sobre gerenciamento de recursos hidricos, atividades ligadas a producéo e
destinagao correta dos efluentes (LORRENZETTI; ROSSATO, 2010).

3.2.1 Gerenciamento de Recursos Hidricos e efluentes industriais

Existem varias maneiras para o homem continuar a produzir, porém
agredindo menos o meio ambiente e ndo o alterando bruscamente e de forma
predatéria. A agua é um destes recursos que, desde a sua existéncia, o homem
utiliza para a sua sobrevivéncia (por exemplo: higiene e producao de alimentos). No
decorrer da histéria, o homem utilizou a agua em muitos processos durante a
evolucdo tecnoldgica, no entanto, sem pensar nas consequéncias de um uso
desenfreado e que a inutilizaria em muitos destes processos produtivos (OLIVATTO,
2009).
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Atualmente sdo muitos os estudos sobre a viabilidade da agua utilizada
e quando ela estara indisponivel para consumo pelos seres vivos, justamente por
estarem em condicdes inapropriadas. Pode-se observar que o proprio homem esta
preocupado com 0 consumo inconsciente deste recurso tdo necessario a vida no
planeta (AGUIAR, et al., 2002).

A agua é utilizada em processos industriais e fabris, assim, a cada dia
sdo gerados muitos efluentes destes processos, resultando em uma agua impropria
ao consumo de organismos vivos necessitando um tratamento que retome a
condicdo apropriada de qualidade e posterior retorno ao meio ambiente sem
prejudica-lo (OLIVATTO, 2009).

O lancamento de efluentes ndo tratados a corpos d’agua receptores é
um dos maiores danos causados ao meio ambiente e a saude publica. . Os custos e
métodos de tratamento disponiveis para atingir os padrdes legislados exigem
elevados investimentos o que afugenta os gestores das industrias a aplicar (RIGO,
2004).

Os residuos provenientes das indastrias variam muito na sua
composicado, principalmente quando se tratam de industrias de alimentos, como é o
caso da origem do efluente estudado. Estes podem ser constituidos de solidos,
liguidos, proteinas, gorduras e residuos quimicos que s&o utilizados no
processamento e também na higienizacéo da fabrica (PENTEADO, 1997).

Esses materiais geralmente sédo biodegradaveis, porém com elevadas
taxas de matéria organica na sua composicdo, 0 que podem elevar
substancialmente a DBO do efluente. Para o controle destes niveis é preciso
métodos de determinacdo da carga poluidora dos efluentes industriais e
gerenciamento destes métodos e projetos de estacéo de tratamento (RIGO, 2004).

Segundo Penteado (1997), para a realizagdo do gerenciamento dos
residuos produzidos pela industria, utiliza-se a determinacdo de parametros indiretos
que traduza o carater ou o potencial poluidor do despejo em questdo. De acordo
com Von Sperling (1996) para esta determinacdo os parametros se dividem em
fisicos, quimicos e bioldgicos, medidos pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
e demanda quimica de oxigénio (DQO) assim como carbono organico total (COT).

A legislacéo relativa a limites de descarte e emissdo de residuos a

cada dia torna-se mais exigente quanto aos critérios de remocdo de poluentes.
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Necessitando de desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para o
aproveitamento de residuos e tratamento de efluentes, podendo reduzir o
investimento inicial das empresas e também os custos operacionais, a fim de manter
os sistemas em funcionamento além de auxiliar que as mesmas se adaptem as
normas ambientais e consequentemente, contribuam para a redugdo do impacto

ambiental desta atividade como um todo (RIGO, 2004).

3.3 Panorama da Atividade Frigorifica no Brasil e sua Relacdo com o Meio

Ambiente

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de carne bovina
do mundo, sendo que o papel desempenhado pelo segmento frigorifico no pais tem
gerado grandes lucros, desenvolvimento regional e nacional e aumento do produto
interno bruto (PIB). A pecuaria de corte € responsavel pela geracdo de empregos e
renda de milhfes de brasileiros e ocupa uma vasta area do territorio nacional
(ABIEC, 2013).

A carne bovina é um dos produtos basicos que contribuem
significativamente para as exportacdes brasileiras. No més de abril de 2011, ela
acumulou a cifra de US$ 340 milhdes, o que representou um aumento de receita de
19% em relacdo ao primeiro quadrimestre de 2010. Na comparacdo entre abril e
setembro de 2010 as receitas financeiras, com a venda de carne bovina, cresceram
32,6% também devido ao aumento internacional do preco de mercado (DIAS, 2012).

De acordo com a Associagdo Brasileira de Industrias Exportadoras de
Carne (ABIEC), o Brasil apresentou um crescimento de 6,58% em suas exportacdes
de dezembro de 2012 a janeiro de 2013 (ABIEC, 2013) conforme apresentado na
Tabela 1.
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TABELA 1 - Exportacao brasileira de carne bovina em toneladas.

Toneladas Toneladas
Dez/2012 Jan/2013
in natura 83.688,99 89.453,88
Industrializada 9.138,66 8.282,74
Miados 14.671,47 11.052,30
Salgados 487,38 330,80
Tripas 1.622,31 7.700,84
Total 109.608,81 116.820,56

Fonte: ABIEC/SECEX-MDIC, relatério anual de exportacdo 2013 da ABIEC.

Ainda de acordo com a ABIEC (2013), a quantidade de animais
abatidos durante 2012 foi de 23.502.937 e no primeiro semestre de 2013 foram
abatidos 11.878.012 bovinos, 0 que representa 50,54% do total de 2012. Estes
resultados mostram que o comeércio de carne brasileira estd mantendo as
expectativas de crescimento.

Com todo este desenvolvimento da pecuéria, o setor agroindustrial
desponta no quesito producéo, o que acarreta problemas decorrentes da deposicéo
dos residuos e pelas exigéncias relativas a manutencdo e promocao da qualidade
ambiental, marcada por uma gestdo propria, a ISO 14000 (EDIVAN; CARNEIRO,
2011).

Por outro lado os abatedouros sdo responsaveis por produzir residuos
potencialmente poluidores ao meio ambiente. As agroindustrias do ramo frigorifico
geram uma quantidade de efluente por animal processado de 1,1 a 2,9 m® valor esse
gue deve ser multiplicado pela quantidade de animais abatidos por dia nos
abatedouros brasileiros (ESPINOZA et al. 1998).

O mercado internacional exige das empresas uma atuacao
transparente e concentra-se na preservagdo dos componentes do meio ambiente
materializada através da realizacdo de atividades que apresentem um menor
impacto ambiental. Aliado a este fator, sabe-se que a sociedade, a cada dia, esta
mais consciente dos efeitos nocivos provocados pela liberagcédo de residuos e exige a
implantacdo de leis ambientais mais severas, 0 que torna O gerenciamento

ambiental uma questédo fundamental para os frigorificos.
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3.4 Impacto Ambiental Relacionado a Cadeia Produtiva da Carne

Devido a atividade frigorifica ser extremamente poluente é necessario
realizar uma analise especial, pois este setor gera grandes quantidades de efluentes
liguidos e residuos sodlidos, podendo causar contaminacdo dos solos, aguas
(mananciais, coérregos, rios, lencol freatico) e também geracdo de odores
(PACHECO, 2005).

O aumento na producéo de dejetos promove danos ao meio ambiente
e essa contaminacgao, segundo Matos (2005), pode ocorrer de forma direta, onde os
maiores impactos sdo provocados por residuos solidos organicos decorrentes da
fermentacdo do material, devido a formacdo de acidos organicos que geram maus
odores e diminuem o oxigénio dissolvido em &guas superficiais.

Segundo Braile e Cavalcanti (1993) os efluentes liquidos apresentam
altas concentracdes de DBOs e DQO, que séo indicadores do alto teor de matéria
organica presente nos efluentes, devido ao metabolismo dos microrganismos
presentes no meio estes decompdem a matéria organica e necessitam de oxigénio
suficiente para respiracdo microbiana 0 que por consequéncia exaurem todo o
oxigénio dissolvido nos cursos d’agua receptores.

A decomposicao deste despejo é responsavel pela producédo de gases
(gas metano e sulfidrico), que provocam desconforto aos seres humanos e animais
e problema dos vetores de doengas, pois o material organico é habitat para a
proliferacdo de micro vetores (bactérias, fungos, virus, protozoarios etc.) e de macro
vetores (moscas, mosquitos, baratas e ratos) (MATOS, 2005).

Somado a estes fatores, tem-se: i) a alcalinidade elevada; ii) os
coléides e sabbes contidos nos efluentes que dédo origem a formacdo de grande
guantidade de espuma; iii) o acido tanico que combina-se com 0s compostos de
ferro, do leito do rio ou dissolvidos na agua, formando tanato férrico que além da cor
negra também reage com sulfato de sodio produzindo sulfato ferroso que se mantém
em suspensao coloidal e iv) os solidos sedimentaveis que formam bancos de lodo
de aspecto desagradavel e de cheiro repugnante.

O lodo como residuo solido, se tratados e expostos de forma

inadequada, podem levar a impactos ambientais significativos como a contaminacao
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do solo, das aguas superficiais e subterraneas e a sua decomposi¢cédo e degradacao
acaba gerando um odor que pode ser intenso o suficiente para incomodar a
populacdo que habita a regido circundante aos frigorificos (PACHECO, 2005).

3.4.1 Etapas da Producéo e Caracterizacdo do Efluente Gerado pelo
Frigorifico

As industrias frigorificas sdo exemplos de empresas que geram grande
volume de &guas residudrias em suas operacdes desde o banho dos animais, ainda
VIiVOS Nnos currais, quanto nas etapas de abate, que séo esfola (retirada do couro),
evisceracao, toalete, lavagem das carcacas e higienizacdo da fabrica.

Desta forma, os efluentes liquidos da industria poderdo conter: aguas
de lavagem oriundas das etapas de producgéo, detergentes e desinfetantes usados
nas operacdes de lavagem e sanitizacdo, material terroso, fezes, urina, rimen e
pelos, residuos gordurosos e proteinas (RIGO, 2004).

Os efluentes sdo gerados em elevados volumes, pois compreendem
desde a chegada do animal até o seu processamento, no qual inclui operagdes de
recepcao, abate, limpeza de visceras, resfriamento das carcacas e preparagdo de
produtos, incluindo as aguas de lavagem de equipamentos e instalacfes, obtendo
uma alta concentracao de matéria organica (RIGO, 2004).

O efluente gerado é dividido em duas linhas (verde e vermelha) que se
juntam e formam o efluente a ser tratado. A linha verde (adquire este nome por ter
grande quantidade de conteudo ruminal e esterco e possuir tonalidade verde) recebe
o efluente liquido gerado no setor de bucharia, triparia e no setor de currais e
lavagem dos caminhdes.

A linha vermelha (contém representativas quantidades de hemoglobina
responsavel pela coloracdo do sangue e dos musculos) recebe o efluente liquido
gerado por toda a area industrial, com excecéo da linha verde e rede de drenagem
de aguas pluviais. Esta linha é composta por residuos de sangue, carne, Oleos
organicos e gordura animal. O processo de tratamento destas aguas residuérias,
realizado por lagoas de estabilizacdo (apés a retirada da fase soélida, com o uso de
peneiras estaticas), é indicado para efluentes ricos em matéria organica, como € o

caso do efluente gerado por matadouros-frigorificos, desta forma esses efluentes
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apresentam caracteristicas compativeis ao processo de tratamento biolégico
acrescenta Pereira et al. (2003) pois estudos trazem resultados promissores da

degradacéo biolégica para remocao de cargas lipoliticas.

3.5 Sistemas de Tratamento de Efluentes
3.5.1 Processos bioldgicos de tratamento de efluente

Os tratamentos realizados por meio de processos bioldgicos sao
frequentemente utilizados tanto para tratar despejos de origem doméstica quanto de
origem industrial. Estes permitem a transformagédo de compostos organicos em CO,
e H,O, (CORDI et al., 2008). Para processos anaerobios a degradacdo da matéria
organica produz gas metano (CH,;) e gas carbdnico (CO,) tendo a vantagem de
apresentar custos relativamente baixos. Contudo, trata-se de procedimentos que
requerem um longo tempo de operacao para que o efluente atinja as caracteristicas
adequadas para descarte sem impactar no meio ambiente (KUNZ et al., 2002).

Segundo Metcalf e Eddy (1991), os objetivos do tratamento biologico
de aguas residudrias sdo a remocao de solidos coloidais ndo sedimentaveis e
estabilizacdo da matéria organica. Para o esgoto sanitario e o efluente industrial, o
principal objetivo € a reducdo da quantidade de matéria organica e, em muitos
casos, de nutrientes, como 0 nitrogénio e o fésforo. Esses objetivos sdo alcancados
pela atividade de diversos microrganismos, principalmente as bactérias.

Os produtos que sdo formados nos processos de tratamento biolégicos
sdo mais estaveis, tendo os efluentes industriais ou esgotos tratados um aspecto
mais claro e significativa reducdo da presenca de microrganismos e menor
concentracdo de matéria organica (GIORDANO, 2004).

Como explica Mendonga (2002) a oxidagcdo biolégica é a converséo,
pela acdo bacteriana, de componentes organicos a formas inorganicas. Na oxidacao
aerobia, as bactérias utilizam o oxigénio molecular como aceptor final de elétrons,
engquanto que, na oxidacdo anaerdbia, componentes como o0 gas carbonico (CO,) e
os sulfatos (SO4) sédo utilizados como aceptores finais de elétrons.

Ha ainda as bactérias facultativas que se desenvolvem tanto na
presenca, quanto na auséncia de oxigénio livre. Em condicbes anaerobia, sulfato e

gas carbonico sdo utilizados como aceptores finais de elétrons e os principais
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produtos finais da oxidagdo da matéria organica sdo o CH4 CO,, H,S e &gua.
Porém, em condi¢Bes anoxicas, as bactérias desnitrificantes usam o nitrato, levando
a formacéo de N,, CO, e agua (MENDONCA, 2002).

Em empresas que possuem as estacdes de tratamento de efluentes
(ETES) e que utilizam processos biologicos, os microrganismos sédo “confinados”
para efetuar a degradacdo da matéria organica em unidades que se destinam
especificamente a este fim. Essas unidades sdo denominadas de reatores biologicos
ou biorreatores, que sao projetados para otimizar 0 processo e minimizar 0s custos,
para que se consiga a maior eficiéncia possivel, respeitando-se as restricbes
impostas para a protecéo do corpo receptor e as limitagdes de recursos disponiveis.
Dessa forma, a degradacao ocorre de forma mais controlada e mais rapida do que a
observada nos corpos receptores (MENDONCA, 2002).

Ainda, de acordo com Mendonca (2002), de forma a propiciar
condi¢cdes adequadas a populacdo de microrganismos envolvida no tratamento de
efluentes industriais, devem ser observados fatores ambientes e parametros de
projeto. Fatores ambientes como pH, temperatura e concentracdo de substrato tém
grande influéncia no desenvolvimento dos microrganismos, mas parametros de
projeto como tempo de retengéo celular (6c), tempo de detengdo hidraulica (TDH),
relacdo alimentos/microrganismo (A/M), assim como a configuracao do sistema, tém
grande importancia na concepcao da ETE.

Os microrganismos, através de mecanismos de producdo de
exopolimeros, formam flocos biolégicos mais densos do que a massa liquida,
podendo assim ser separados mais facilmente. A fracdo da matéria organica
transformada em solidos situa-se na faixa de 6 a 60%, dependendo de diversos
fatores, como o processo adotado e a relacdo alimento/microrganismos (A/M). A
outra parte da matéria organica é transformada em gases, principalmente o gas
carbdnico e/ou metano nos sistemas anaerobios (GIORDANO, 2004).

Os flocos bioldgicos em excesso, chamado de excesso de lodo, séo
retirados do reator biolégico e submetidos a procedimentos de secagem natural ou
procedimentos mecanicos. Os efluentes industriais e esgotos clarificados, devido a
remocdo da matéria organica em suspensdo (coloidal ou sedimentavel) e
dissolvidos, assim como também pela reducdo da presenca de microrganismos, sdo
considerados tratados. (GIORDANO, 2004).
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As alternativas de tratamento dos efluentes industriais e esgotos
domésticos sdo constituidos por trés principais tipos, que de acordo com Von
Sperling (1996) os principais processos e tratamentos biologicos sao:

e aerobios;
e facultativos;
e anaerobios.

Os tratamentos biolégicos aplicaveis a frigorificos podem ser
realizados em sistemas de tratamento em lagoas de estabilizacdo (anaerodbia,
facultativa e aerada), lodos ativados, leitos percolados, biodigestores anaerdbios ou
sistemas mistos (FREITAS, 2006).

3.5.1.1 Tratamento bioldgico aerdbio

Nos processos aerébios sdo utilizados microrganismos. Esta
microfauna é composta por protozoarios, fungos, leveduras, micrometazoarios e
majoritariamente por bactérias. Esta grande variedade de microrganismos €
empregada para biooxidar a matéria organica utilizando o oxigénio molecular, Oy,
como aceptor de elétrons (LIMA, 2006).

Na degradacao de aguas residuarias por processos aerobios, parte da
matéria organica € oxidada a produtos finais para produzir energia. Esta,
proporciona a manutencao dos processos vitais, tais como locomogéo e sintese de
novas células. Outra parte é convertida em novos microrganismos que, ha auséncia
de matéria organica, passam a metabolizar suas reservas celulares (respiracéo
enddgena) para obter energia, transformando-se nos produtos finais CO,, H,O entre
outros .

O tratamento biolégico aerébio é uma reprodugdo do mecanismo de
biodegradacdo que ocorre naturalmente nos rios, denominado de autodepuracao.
Quando em condicbes aerObias, o mecanismo envolvido na biodegradacdo € a
respiracdo celular processada pelas bactérias, que promovem a oxidagcdo de
compostos organicos com quebra de moléculas complexas, transformando-as em
moléculas mais simples e mais estaveis (CORDI et al., 2008).

Neste processo, 0 oxigénio € o principal aceptor de elétrons que séo

gerados a partir da degradacdo destes compostos complexos. Durante o
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metabolismo respiratério ocorre a liberacdo de energia necessaria para o
crescimento e manutencao das células bacterianas envolvidas no processo (CORDI
et al., 2008).

Ha diferentes tipos de sistema que empregam o0 processo aerobio,
como por exemplo sao utilizadas lagoas aeradas de mistura completa. Os aeradores
tém a finalidade de garantir a oxigenacdo do meio e manter os sélidos em
suspensao, contribuindo para que a biomassa mantenha-se sempre dispersa,
visando melhorar e garantir a eficiéncia e minimizar o tempo de degradacdo da
matéria organica pelos microrganismos existentes no meio (VON SPERLING, 1996).

O sistema de tratamento aerébio teve um grande avango com O
desenvolvimento dos sistemas de lodos ativados e filtros biolégicos. Muitas
pesquisas foram responsaveis por importantes contribuicbes, melhorando o
desempenho dos sistemas e sua estabilidade operacional bem como oferecendo
opcOes para o tratamento de diversos tipos de efluentes domésticos e industriais
(LIMA, 2006).

Os microrganismos que tém importancia nos processos de tratamento
aerdbio necessitam, além de energia e fonte de carbono para a sintese celular, de
alguns elementos inorganicos como: nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, além de
outros micronutrientes minerais. Sua nutricdo pode ser autotréfica ou heterotréfica,
dependendo da sua fonte de alimento e de seus processos vitais. Além do processo
aerobio, existem o processo de tratamento por meio de lagoas facultativas que
auxiliam o tratamento minimizando o tempo de degradacdo da matéria orgéanica
(MARCO; ESPLUGAS; SAUM, 1997).

3.5.1.2 Tratamento bioldgico facultativo

De acordo com Von Sperling (1996), as lagoas facultativas sado a
variante mais simples dos sistemas de lagoa de estabilizacdo. O sistema de
tratamento facultativo consiste em reter o efluente por um longo periodo, suficiente
para que a matéria organica seja degradada. Este é um sistema que apresenta
como vantagem sua confiabilidade e simplicidade, baixo custo, facilidade de manejo
e eficiéncia. Em contra partida € um tratamento demorado, esta sujeito a alteracoes

de fatores externos e exige grandes areas para ser instalado.
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Frente as tendéncias atuais, a falta de espacgo, condi¢Bes locais
especificas e processos mais baratos faz surgir uma proposta promissora, a

utilizacdo do processo de tratamento anaerobio.

3.5.1.3 Tratamento biolégico anaerdbio

O sistema anaerobio se da por meio de fermentacdo bacteriana de
substancias biodegradaveis produzindo gas metano e dioxido de carbono na
auséncia de oxigénio livre. A digestdo ocorre por acdo de microrganismos, bactérias
hidroliticas,(transformam organicos complexos em organicos simples), bactérias
formadoras de acidos e as homoacetogénicas, hidrogenogénicas e metanogéncias
(RIGO, 2004).

Neste tratamento sdo utilizadas bactérias anaerbbias para
decomposicdo das substancias organicas presentes no efluente. O residuo é
introduzido em um tanque fechado sob condi¢cbes anaerdobias (reator anaerdbio) e as
vezes aguecido, com o intuito de agilizar a digestdo. O tempo de retencéo no tanque
varia entre alguns dias ou semanas. O tratamento anaerébio é geralmente
apropriado para tratamento de efluentes contendo altas concentragcbes de
substancias organicas (VON SPERLING, 1996).

De acordo com Bruno e Oliveira (2008) a digestdo anaerobia é uma
das melhores alternativas para o tratamento de subprodutos altamente poluidores,
como residuos solidos, efluentes da agroinddstria, esgoto sanitario doméstico e
dejetos de animais. Para o tratamento de efluentes industriais, com alto teor de
matéria organica, tém sido aplicados os reatores biologicos anaerébios, em virtude
das vantagens técnicas e econdmicas.

Processos anaerdbios podem competir favoravelmente com o0s
processos aerébios tradicionais para o tratamento de efluentes em industrias de
alimentos desde que tenha biodegradabilidade e alta temperatura, porém no setor
frigorifico sistemas anaerobios podem ser problematicos devido a ocorréncia de
processos como a suspensdo de biomassa (arraste) pela alta concentracdo de
gordura no efluente, para solucionar esta problematica, basta realizar modificacdes
na disposicdo do funcionamento e adaptacfes para tornar este processo eficiente
(RIGO, 2004).
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Um dos principais reatores é o anaerdbio de fluxo ascendente com
manta de lodo (UASB), este tipo de reator utiliza um processo biolégico de
tratamento com biomassa dispersa, no qual 0s compostos organicos sao
biodegradados e digeridos por meio de uma transformacéo anaerobia, resultando na
producdo de biogds e na manutencdo de um consorcio de microrganismos
(RODRIGUES, et al. 2010). No tratamento anaerébio ocorre elevada remocao de
material organico suspenso e soluvel, inclusive substancias toxicas, como os fenais,
porém a remocao de nutrientes é baixa (BRUNO; OLIVEIRA, 2008).

3.5.2 Sistemas de Lodo Ativado

O sistema de lodos ativados foi desenvolvido em 1914, na Inglaterra,
por Ardem e Lockett (METCALF; EDDY, 1991). Este sistema é considerado uma
verdadeira revolucdo tecnoldgica para o tratamento de aguas residuarias e foi
utilizado pela primeira vez ha cerca de 90 anos.

De acordo com Cordi et al. (2008) o processo de lodos ativados pode
ser definido como um processo fermentativo, aerdbio, continuo, com reciclo de
biomassa que constitui em um inoculo permanentemente aclimatado. E capaz de
remover toxicidade e altas cargas de matéria organica em reduzidos tempos de
retencado hidraulica e area reduzida.

Este sistema fundamenta-se no processo biolégico aerdbio, na busca
de evitar a perda de bactérias ativas presente no lodo, produzidas no sistema, e que
devem ser recirculadas de modo a se manter a maior concentracao possivel destes
microrganismos ativos no reator aerado. Visando realizar a aceleracdo da
degradacédo da matéria organica das aguas residuarias a elevada degradacéo e boa
qualidade do efluente final é a principal razdo da ampla utilizacdo deste sistema para
o tratamento de esgoto sanitério e industrial (MENDONCA, 2002).

O processo de lodo ativado tem sido empregado no tratamento de
efluentes domésticos e industriais, sendo que o mesmo atende amplamente as
condigcbes que requerem a reducdo significativa da carga orgéanica e a pouca
disponibilidade de area para implantagdo. Em contrapartida, para a alta eficiéncia do

tratamento, este processo requer elevado indice de mecanizacdo, operagcdo com
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técnicas especializadas e altos consumos de energia (VON SPERLING, 1997;
METCALF; EDDY, 1991).

Segundo Mendongca (2002), no sistema de lodos ativados, os
microrganismos mais importantes Ssdo as bactérias, responsaveis pela
decomposicdo da matéria organica presente nas aguas residuarias. As formas mais
comuns desses organismos sao bacilos, cocos e espirilos.

Para efluente de industria frigorifica os sistemas de lodos ativados séo
um dos mais eficientes processos de tratamento, pois o efluente possui DBO muito
alta e nitrogénio amoniacal em elevadas concentracdes (BRAILE; CAVALCANTI,
1993).

O tratamento aerdbio de efluentes por meio de lodo ativado destaca-se
em relacdo aos outros tipos de tratamento pelo fato de bactérias aerobias serem
mais resistentes a inibicdo por diferentes substancias quimicas; a pratica de partida
imediata do processo aerobio; rapida adaptacdo do lodo ao residuo; a nao
necessidade de pds-tratamento; o conhecimento da bioquimica e microbiologia do
processo aerobio; a geracdo de efluentes com aspectos desagradaveis €
minimizada por este processo; e a eficiéncia do tratamento é elevada quando se
compara ao pequeno porte das unidades de tratamento (VON SPERLING, 1997).

Um esquema basico, de um sistema de lodos ativados, esta

representado na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo esquematica de um sistema convencional de lodos

ativados, com biomassa suspensa.
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Fonte: MENDONCA, 2002.
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O sistema de lodo ativado é constituido basicamente de um tanque de
aeracdo aonde a agua residuéaria é estabilizada biologicamente por uma massa de
microrganismos, que constitui o floco bioldgico, insolivel e que exerce demanda de
oxigénio. Estes flocos resultam do metabolismo normal das bactérias e recebe o
nome de “lodo ativado”.

O ambiente aerdbio € mantido gracas a utilizacdo de equipamentos de
transferéncia de oxigénio (difusores de ar ou aeradores superficiais). Aléem de tanque
de aeracédo, existe um decantador onde sado removidos os flocos biologicos do seu
efluente. Parte dos flocos bioldgicos retorna ao tanque de aeragdo, por meio de
bombeamento, constituindo o denominado “lodo de retorno”.

Uma das finalidades do retorno é manter a relacdo adequada entre a
matéria organica do afluente e a massa de microrganismos presentes no tanque de
aeracdo. O lodo de retorno auxilia na velocidade de estabilizacdo da matéria
organica durante o processo, pois além de ser um inoculador do afluente no tanque
de aeracdo possui alta capacidade de depuracdo. Apdés 0 sistema entrar em
equilibrio retira-se do sistema o0 excesso de lodo pressurizado, de modo a manter
determinado teor de sélidos volateis em suspensao no tanque de aeragao.

Outro variante do processo € o reator de batelada com biomassa
suspensa (RBS) € o que apresenta maior versatilidade, uma vez que neste sistema
ocorre a incorporacao de todas as unidades (VON SPERLING, 1997).

Nos reatores de batelada os processos e operacdes e o controle de
cada processo séo realizados com o estabelecimento de ciclos de operagdo bem
definidos, sendo que a massa biolégica permanece no interior do reator durante

todos os ciclos conforme apresentado na Figura 2.
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FIGURA 2 - Representacdo esquematica de um sistema de lodo ativado (Reator de
Batelada com Biomassa Suspensa — RBS)
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Fonte: VON SPERLING, 1997.

Os ciclos normais de tratamento para um sistema em batelada,
segundo Von Sperling (1997), podem ser descritos com as etapas:

1.Enchimento: entrada da agua residuaria (efluente bruto) no reator;
2.Reacao: aeracdo/ mistura da massa liquida contida no reator;
3.Sedimentacgdo: sedimentacéo e separacdo dos sélidos em suspensao;
4.Esvaziamento: retirada do substrato tratado;

5.Repouso: remocédo de lodo excedente e ajuste de ciclos.

Para propiciar condicbes adequadas a microbiota envolvida no
tratamento devem ser observados: (1) Fatores ambientais: temperatura, pH,
aeracdo, presenca de nutrientes, tipo e concentracdo de substratos (2) Parametros
de projeto: relacdo A/M (alimento/microrganismo), tempo de retengéo celular (6¢),
tempo de detencdo hidraulica (TDH); (3) Configuracdo do sistema: batelada,

continuo, mistura completa.

3.6  Caracteristicas Fisico-quimicas do Reator

3.6.1 Temperatura

No sistema de lodos ativados o tipo de microrganismo mais
comumente encontrado é o mesofilo, sendo que a sua temperatura Otima de
crescimento esta situada entre 25°C e 40°C (MORAIS, 2005). Em estudo realizado

por Costa et al. (2003) envolvendo variacdes de temperatura, foi possivel constatar
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que a maior eficiéncia de remocdo de matéria organica, correlacionada com boas
caracteristicas apresentadas pelos flocos do sistema, ocorreu quando a temperatura

foi mantida entre os valores 25°C e 35°C.

3.6.2 pH

A maior parte das bactérias ndo tem condi¢cdes de sobrevivéncia em
valores de pH acima de 9,5 e abaixo de 4,0, sendo que os melhores valores se
situam em torno da neutralidade (6,5 a 7,5) (METCALF, EDDY, 2003).

3.6.3 Aeracao

A aeracdo no sistema de lodos ativados é aplicada com dupla
finalidade, fornecimento de oxigénio e geracéo de turbuléncia suficiente para manter
0s sélidos em suspensdo no reator (MORAIS, 2005). Quanto menores forem as
bolhas no liquido, maior sera a area superficial e, como consequéncia, a
transferéncia de oxigénio sera facilitada.

Para o sistema funcionar adequadamente, todo o conteddo do tanque
de aeracdo necessita ter uma concentragdo Otima de oxigénio dissolvido. A
concentracdo minima necessaria é por volta de 1 a 2 mg L™ e valores acima de 4 mg
L' ndo oferecem resultados significantes, mas aumentam consideravelmente os
custos de aeracdo (METCALF; EDDY, 1991; VON SPERLING, 1997).

3.6.4 Relacédo carbono: nitrogénio: fésforo (C:N:P)

Os microrganismos presentes nos sistemas de lodos ativados possuem
necessidades nutricionais, o controle da relacdo ideal de C:N:P é importante para o
tratamento de efluentes e, caso esta relagdo ndo seja caracteristica da agua
residuaria, a insercdo destes elementos se faz necesséaria (VON SPERLING ,1997).
Um exemplo da relacdo C:N:P, recomendada para sistemas com aeracao
prolongada, € a de 100:5:1, respectivamente. O carbono é o principal elemento
requisitado para a formacgao dos seres vivos, 0 nitrogénio € essencial para formacao

dos aminoacidos que constituirdo as proteinas e o fosforo € necessario para a
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sintese dos acidos nucléicos e para os fosfolipideos, componentes da membrana
celular (TORTORA; SUNKE; CASE, 2000).

3.6.5 Substrato

Os microrganismos presentes no lodo sdo quimio-heterotroficos, ou
seja, obtém a maior parte de carbono que necessitam a partir dos substratos
disponiveis. O aproveitamento destes substratos ocorre por meio de reacdes
bioquimicas chamadas de metabolismo (MORAIS. 2005; TORTORA; SUNKE;
CASE, 2000). Quanto menor a particula e mais simples a sua estrutura, mais
biodegradavel serd um determinado substrato. As particulas menores que passam
pela membrana celular sdo biodegradadas através de endo-enzimas; ja moléculas
mais complexas e maiores sao primeiramente hidrolisadas por exo-enzimas, para
tornarem-se assimilaveis pela membrana e, s6 entdo serdo biodegradadas (VON
SPERLING, 1997).

O desenvolvimento bacteriano € decorrente da remocao de substrato
fazendo com que quanto mais alimento for assimilado, maior sera a taxa de
crescimento. Quando o substrato apresenta-se em baixa concentracdo, ou quando
ndo esta disponivel (reduzida biodegradabilidade), a taxa de crescimento é
proporcionalmente reduzida (VON SPERLING, 1997).

De acordo com Karrer, Ryhiner e Hinzle (1997) a questdao de
disponibilidade do alimento est& relacionada ndo apenas com a concentracdo do
substrato, mas também com sua biodegradabilidade frente aos organismos
empregados no tratamento biolégico. A concentracdo do substrato é representada
por parametros associados com a matéria organica: Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Carbono Orgéanico Total (COT) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs).
Quanto a biodegradabilidade, existem varias formas de representa-la, sendo que a
relacio DBOs/DQO € a mais empregada. Uma razdo DBOs/DQO = 0,3 é
considerada como um referencial minimo de biodegradabilidade para que

determinado efluente seja submetido a um tratamento biol6gico.
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3.7 Fatores de Projeto
3.7.1 Razéao Alimento/Microorganismos (A/M)

Esta relacdo é baseada no conceito de que a quantidade de alimento
ou substrato disponivel por unidade de massa dos microorganismos é relacionada
com a eficiéncia do sistema (remocdo de DBOs). Usualmente a relacdo A/M é dada
em kgoeos kglssy d* (VON SPERLING,1997). Nos casos onde for impossivel
determinar em tempo habil a DBOs, a relacdo A/M pode ser empregado a relacéo
em DQO (kgbsos kg*ssv d*) (VAN HANDEL; GERRIT, 1999 apud MORAIS, 2005, p.
46).

3.7.2 Tempo de detencao hidraulica (TDH)

O tempo de detenc¢do hidraulica é o tempo médio de permanéncia do
efluente liquido no reator bioldgico. Uma importante vantagem do sistema de lodos
ativados é que a recirculacdo dos solidos permite um TDH menor que o0s

empregados em sistemas anaerobios (MORAIS, 2005).

3.8 Remocao de Nutrientes em Reator Biologico

A preocupacdo com a remocdo de nutrientes tem crescido nos ultimos
anos. O acumulo de nutrientes em &guas naturais pode causar eutrofizacdo, com
efeitos adversos tais como: formacéo de toxinas das algas e residuos, problemas de
odor, morte de peixes, efeitos nocivos a saude humana e diminuicdo da
concentracéo de oxigénio dissolvido (OD), o que acaba dificultando a autodepuracéo
do corpo receptor (PEREIRA et al.,, 2003). Os processos bioldgicos por lodos
ativados apresentam boa remocdo destes nutrientes (MOREIRA; YAMAKAWA;
MONTE ALEGRE, 2002).

O nitrogénio, devido ao seu alto numero de estados de oxidagéo, existe
sob muitas formas no ambiente. As trocas de um estado de oxidagdo para outro

pode ser realizadas por organismos vivos (CAMPOS et al., 2010).
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As formas mais encontradas sdo as de nitrogénio organico, amoniacal
e nitrato. As bactérias decompositoras da matéria proteica e a hidrolise da uréia
transformam o nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal. Normalmente, muito
pouco nitrogénio da agua residual com acentuada carga proteica estd na forma
oxidada. A remocdo bioldégica de nitrogénio compreende dois processos: a
nitrificacdo e a desnitrificacdo. A remocdo também pode ser via utlizagdo do
nutriente para o crescimento celular ou assimilacdo (PEREIRA et al., 2003).

A nitrificacdo pode ocorrer concomitante com a remocdo de matéria
carbonidcea, mas parametros operacionais como concentracdo de oxigénio
dissolvido, periodo de aeracédo e idade de lodo, bem como temperatura, pH e a
razdo carbono/nitrogénio afetam o processo de nitrificacdo (MOREIRA,
YAMAKAWA, MONTE ALEGRE, 2002; VON SPERLING, 1997).

Em efluente industrial a concentracdo de compostos de amonia séo
determinantes para a classificacé@o e critérios de descarte, o nitrogénio amoniacal é
um dos grandes problemas relacionados ao tratamento de efluentes, pois ele
contribui para a poluicdo dos corpos hidricos e eutrofizacdo das aguas; as formas
mais comuns de nitrogénio encontradas em &aguas residuérias sado: amonia (NHs),
fon aménio (NH;"), gas nitrogénio (N3), ion nitrito (NO2) e ion nitrato (NO3)
(CAMPOS et al., 2010).

O nitrogénio amoniacal sob a forma de amdnia pode ser removido por
uma grande variedade de métodos, incluindo fisicos, quimicos e biolégicos. A
remocao por processo fisico mais eficiente € chamada de stripping ou volatilizagéo
ou quando por processos biolégicos como nitrificacdo-desnitrificacdo (CAMPOS et
al., 2010)

Substancias volateis podem ser removidas das aguas residuarias por
volatilizacdo, através de processo fisico de arraste com ar. No caso da remocédo da
amonia presente em grandes quantidades em efluentes industriais é necessario
elevar o pH do meio, de modo que favoreca a transformacdo do ion amoénio em
amonia livre.

De acordo com Morais (2005) recentes estudos atestam a eliminagéo
de aproximadamente 90% do teor de amodnia presente no chorume, utilizando-se a
técnica de air stripping em meio alcalino. A aménia em fase aquosa, encontra-se em

equilibrio de duas formas, que sdo a forma iénica (NH4") e a forma molecular gasosa
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(NH3). A aménia livre é facilmente volatilizada, ao passo que a aménia ionizada nao
pode ser removida por volatilizagcdo. Em meios onde o pH é elevado é favorecida a
presenca de NHz e em pH proximo a neutralidade praticamente todo o nitrogénio
amoniacal encontra-se na forma de ions NH,".

O stripping consiste em processo fisico de transferéncia de massa de
um poluente da fase liquida para a fase gasosa, por meio de injecdo de ar no liquido
por meio de difusores. A introducdo de ar no meio favorece o arraste do NH3 para o
ambiente, a amoénia livre € passivel de volatilizacdo, ao passo que a amonia ionizada
nao pode ser removida por volatilizagdo, para isso, variados fatores de eficiéncia de
remocdo estdo envolvidos como a area de contato da superficie ar-liquido, a
solubilidade do contaminante da fase aquosa, a difusividade deste contaminante no
ar e na agua e a temperatura ambiente de operacao (CAMPOS et al., 2010).

Segundo Campos et al. (2010) o stripping atualmente € o método mais
utilizado para eliminar altas concentragdes de nitrogénio amoniacal em efluentes e o
desempenho deste método pode ser avaliado de acordo com a taxa de remocéao de
nitrogénio amoniacal. No caso de remoc&do da amoénia o processo recebe o nome de
“arraste de amonia com ar” podendo ser chamado de arraste de amonia.

Com relacdo as quantidades de fosforo a legislagdo brasileira ainda
ndo possui estudos especificos para determinar qual a quantidade de remocéao deste
nutriente, o que se tem séao padrdes geneéricos que seguem para os lancamentos de
acordo com determinado corpo hidrico, de acordo com a CONAMA n° 20. 1986 para
corpos hidricos classe 1, 2 e 3 o fosfato total deve ser inferior a 0,025mg L™, para
corpos hidricos classe 4 ndo existe padrao determinado pela legislagédo, controlar a
quantidade de fosforo se faz necessario devido a eutrofizacdo, sendo mais
alarmante quando o corpo receptor sdo lagos, represas ou estuarios (VON
SPERLING, 1998)

Com relagdo ao nutriente fosforo o conjunto de leis brasileiras que
contemplam este parametro é considerado insuficiente, pois no ambito federal pode-
se contar com a Resolucdo CONAMA 357 que néo define padrdes de qualidade
para o fésforo nas aguas, e sim cumpre seu papel de indicar diretrizes de gestao,
deixando o papel de detalhar padrbes de emissdo para os niveis mais locais
(BRASIL. Conselho Nacional Do Meio Ambiente, 2005). Uma revisdo da Resolucao

CONAMA n° 20 trouxe o estabelecimento de limites de fdsforo que foram
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determinados para cada classe de rio, onde o fésforo total (ambiente Iéntico) s&o
permitidos concentracées méximas de 0,020 mg L™ para classe 1, 0,03 mg L™ para
classe 2 de rios e 0,05 mg L™ para classe 3 (BRASIL, Conselho Nacional Do Meio
Ambiente, 2005).

Conforme Chao (2006) apesar da gravidade da situacdo de
eutrofizagdo dos recursos hidricos brasileiros, a maioria dos estados ndo tem
legislacdo para controle do lancamento de fésforo. A legislacdo Paulista nao
estabelece padrdo de emissdo de fosforo, apenas alguns estados brasileiros
reconhecem a necessidade de estabelecimento de padrdes para os langcamentos
gue podem ser exemplificados pelo Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Pernambuco.

Segundo Faria et al. (2006) o fosforo associado a disponibilidade de
nutrientes nitrogenados, estimula o crescimento de macro e microrganismos
fotossintetizadores causando a eutrofizacdo nos corpos hidricos. A concentracéo
maxima de fésforo em efluentes a ser lancada num corpo d’agua é de 1,0 mg.L™ de
fésforo segundo dados da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental do RS
(Fepam),

Santa Catarina por meio da Lei n® 5.793 de 15/10/1980 e Decreto n°
14.250 de 05/06/1981 regulamenta limite maximo de emissdo para fosforo
total de 1,0 mg P/L, e Pernambuco regulamenta pela Lei 9.860 de 12/08/1986
regulamenta padrdes abaixo de 1,0 mg L™ e em regides mais criticas limites
inferiores a 0,5 mg L™.

Para que o sistema de tratamento remova o fosforo, as estratégias
alternativas para a remocdo deste nutriente sdo baseadas no controle das
concentracbes do nutriente limitante no meio. Desta forma, € necessario que
estejam presentes quantidades acima da minima requerida pelos microrganismos
deste nutriente, por exemplo, o nitrogénio ou carbono. Isto pode ser conseguido pela
adicdo e/ou pelo consumo de alguns substratos especificos no processo de
nitrificacéo ou desnitrificacdo (PEREIRA et al., 2003).
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3.9 Cinética das Reagfes em Sistemas Aerobios
3.9.1 Generalidades

E importante a determinac&o dos coeficientes cinéticos, envolvidos nas
reacOes de um sistema bioldgico, pois estes ajudam a esclarecer o funcionamento e
0 desempenho do sistema em estudo. Mendonga (2002) ressalta a importancia do
desenvolvimento de modelos matematicos que relacionam os parametros hidraulicos
e cinéticos envolvidos no processo e avaliagcdo do desempenho do reator.

Na cinética bioquimica sdo estudadas as velocidades de consumo do
substrato (compostos utilizados como fonte de carbono e/ou energia para o
desenvolvimento dos microrganismos presentes no reator), a velocidade de
crescimento destes microrganismos e a formacéo de produtos.

Um fator importante para o tratamento biolégico é garantir que os
microrganismos presentes tenham tempo habil para crescer e se desenvolver. Este
tempo de crescimento estd relacionado diretamente com a velocidade do
metabolismo ou consumo do substrato (MENDONCA, 2002).

Varios fatores podem afetar a cinética de degradacdo do substrato
como, por exemplo, concentracdo de oxigénio, tipo de substrato, concentracéo de
nutrientes, composi¢cdo do meio, tipo de aceptor de elétrons, pH, temperatura e
presenca de substancias inibidoras. Todos estes fatores possuem influéncia no
crescimento dos microrganismos, e portanto influenciam a velocidade de consumo
do substrato e a formagé&o de produtos (MENDONCA, 2002).

Ainda segundo Mendoncga (2002), a resisténcia de transferéncia de
massa também pode afetar a cinética, devido diferentes metodologias,
configuracbes de reatores e condicbes experimentais, os valores das constantes
cinéticas diferem da literatura e ndo consideram a resisténcia a transferéncia de
massa, assim na maioria dos trabalhos realizados, as constantes cinéticas sao

aparentes.

3.9.2 Modelos cinéticos de degradacdo da matéria organica carbonacea

Nas ultimas décadas foram desenvolvidos modelos matematicos para

representar as variagcdes na eficiéncia de remocao de substrato em sistemas de
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lodos ativados, em funcéo das diferentes condicdes de operacdes. Entretanto,
Metcalf e Eddy (1991) comentam que as principais relagcdes entre os parametros
cinéticos envolvidos no processo de oxidacao da matéria organica, em meio aerobio,
séo fundamentadas no modelo de Monod.

Entretanto, segundo Mendongca (2002), os modelos cinéticos de
reagbes bioquimicas, em sistemas de tratamento de efluentes, ndo séo
representados apenas pelo modelo de Monod, mas também pelos modelos de
primeira ordem ou ordem zero. Segundo Von Sperling (1996), as reacbes de
segunda ordem podem ocorrer em casos especificos de despejos industriais. Esses
modelos sé&o utilizados na determinacéo da velocidade de consumo de substrato.

3.9.3 Modelo cinético de ordem zero e primeira ordem

A ordem de uma reacéo é definida como sendo a soma dos expoentes
dos termos de concentracdo que aparecem na equacao cinética. Assim uma reacao
pode ser de primeira ordem, de segunda ordem etc., ou ainda de ordem fracionaria
ou zero (MENDONCA, 2002).

Uma reacdo € de ordem zero quando a velocidade de reacgdo é
independente da concentrag&o do substrato, podendo ser expressa pela Equacéo 1.

r=—=-—k (1)

Integrando a Equagé&o 1, com a concentragédo do substrato variando de
Co,a C, e o tempo variando de t, a t, com t, = 0, obtém-se a Equacéo 2.

C=Co-Kt ()

Em que:

C: concentracado do substrato (mg L™);

Co: concentracdo inicial do substrato (mg L™);

k: constante cinética aparente de primeira ordem (h™);
t: tempo (horas)
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De acordo com a equacéo 1, durante a reacao cinética de ordem zero,
a concentracdo do substrato varia linearmente com o tempo e independe da
concentracao inicial do substrato.

Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentados os graficos do consumo do
substrato em func&o do tempo para reacdes que seguem os modelos de ordem zero

e de primeira ordem, respectivamente.

FIGURA 3 — Gréafico do consumo de substrato em funcéo do tempo para reacao de

ordem zero.

Fonte: Mendonga, 2002.

Quando se trata de uma reacdo de primeira ordem, a velocidade de
reacao € proporcional & concentracdo do substrato, podendo ser representada pela
equacéo 3.

— ac —

T—E——k*c (3)

Integrando a equacgéo 3, com a concentracao do substrato variando de

Co a C, e o tempo variando de t, a t, com t,=0, obtém-se a equacéo 4:

(4)
C=Co.e™ (5)
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Onde:

C: concentracdo do substrato (mg L™);

Co: concentracdo inicial do substrato (mg L™);

k: constante cinética aparente de primeira ordem (h™);

t: tempo (horas)

Através da Equacdo 5 observa-se que a concentracdo do substrato

varia exponencialmente com o tempo.

FIGURA 4 - Grafico de consumo de substrato em funcéo do tempo para reacdo de

primeira ordem.

W(C/Co) &

.-«1'

—

Fonte: Mendonga, 2002.

3.10 Planejamento Experimental

Como pode ser observado, diferentes parametros como concentragao
do substrato, concentragdo dos nutrientes, temperatura, pH e aeracdo, podem
influenciar o processo bioldgico e consequentemente a eficiéncia do processo. Desta
forma, com o intuito de analisar a influéncia destes parametros utilizou-se para
tratamento dos resultados o planejamento fatorial de experimentos.

A solucdo de um problema ou o desenvolvimento de um produto ou
processo pode ser realizados de diversas maneiras: tentativa e erro, variar um fator
de cada vez, aproximagfes sucessivas ou através de metodologias com base na
estatistica. Os modelos estatisticos podem permitir a reducdo de tempo de

desenvolvimento ou solugcdo do problema com a respectiva reducdo do custo.
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Dentre essas metodologias, 0 planejamento de experimentos vem se destacando
como uma ferramenta de muita eficiéncia (RIBEIRO; ALVES; SILVA, 2007).

Atualmente a possibilidade de obtencdo de uma grande quantidade de
dados numeéricos tem crescido em todos os campos da ciéncia devido ao
desenvolvimento de novas técnicas e instrumentacdo que permitem uma resposta
de forma mais rapida. Neste contexto, a aplicacdo de ferramentas estatisticas € de
fundamental importancia, principalmente para explorar e entender uma gama
crescente de dados e informacdes originadas de um sistema (ARRUDA et al, 2002).

Praticamente em todas as areas do conhecimento o uso da estatistica,
em especial das técnicas de planejamento de experimentos, sdo imprescindiveis
para as tomadas de decisdo visando a avaliacdo de novos procedimentos ou a
otimizacao de processos e produtos.

Segundo Priebe (2007) a metodologia conhecida como Planejamento
de experimentos foi introduzida por Fischer em 1935, e inicialmente aplicada na
agricultura. Em seguida, expandiu-se e foi aplicada na area de Quimica, Engenharia,
Agronomia, Biologia entre outras. Atualmente projetos de experimentos estdo sendo
utilizados em todas as areas do conhecimento, com expressivos beneficios em
termos de otimizacdo de tempo destinados as experimentacdes.

Estas experiéncias pretendem, geralmente, determinar os efeitos de
um ou mais fatores no rendimento ou na qualidade de um produto, o desempenho
de um instrumento de medicdo ou maquina, a resisténcia de um material ao ataque
guimico, o consumo de combustivel de um processo e assim por diante. Um
caminho para se montar estes experimentos € escolher um conjunto de valores, ou
de niveis, formado pelos valores maximos e minimos de cada um dos fatores a ser
estudado, e experimentar uma ou mais intera¢cdes do processo com cada uma das
combinacdes possiveis dos niveis dos fatores. Tal experiéncia € denominada
Planejamento de Experimentos, cujo objetivo é determinar como cada variavel e
suas interacdes afetam o seu processo (RIBEIRO, ALVES, SILVA, 2007).

Um experimento planejado € um teste, ou série de testes, no qual séo
feitas mudancas propositais nas variaveis de entrada de um processo, de modo a
observar e identificar mudancas correspondentes na resposta de saida. Assim,
meétodos de planejamento experimental podem ser usados tanto no desenvolvimento

do processo quanto na solucdo de problemas do processo, para melhorar o seu
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desempenho ou obter um processo que seja robusto ou ndo-sensivel a fontes
externas de variabilidade (MONTGOMERY, 2001).

De acordo com Priebe (2007) a maneira mais comumente empregada
na avaliacdo da influencia de um fator sobre a outra variavel de resposta é a
variagdo de um dos fatores fixando os demais, a apartir do momento que se
indentifica o valor 6timo para aquele fator, passa-se ao proximo. A dificuldade desta
metodologia € a possibilidade de inter-relacéo entre os fatores estudados, portanto,
para que haja a possibilidade de quantificacdo das interacdes entre os fatores ,
deve-se variar todos a0 mesmo tempo.

Muitas situacdes experimentais requerem que se observe o efeito da
variacdo de dois ou mais fatores. Mostra-se que para uma exploracdo completa de
tal situacdo ndo € suficiente variar um fator de cada vez, mas sim que todas as
combinacdes dos niveis diferentes do fator devem ser examinadas, a fim de
esclarecer o efeito de cada fator e as maneiras possiveis em que o fator pode ser
modificado pela variacdo dos outros (RIBEIRO; ALVES; SILVA, 2007).

Para Priebe (2007) o método fatorial pode ser usado na definicdo da
influencia dos parametros de estudo sobre a varidvel resposta. O planejamento
fatorial completo permite que este objetivo seja alcangado com a realizagdo do
menor numero de experimentos possivel. Para isso, 0s experimentos devem ser
organizados em uma matriz experimental para garantir que as informacdes obtidas
sejam confidveis e que 0s recursos disponiveis para a experimentacdo sejam bem
utilizados.

Segundo Arruda et al. (2002) a observacdo dos efeitos de variaveis e
interacOes entre elas, € importante para entender os processos que estdo sendo
monitorados em um determinado sistema.

A aplicagdo dos Planejamentos Experimentais na Industria €
fundamental para o desenvolvimento de novos produtos e para o controle de
processos. Nesta area € comum surgirem problemas em que se precisa estudar
varias propriedades ao mesmo tempo e estas, por sua vez, sdo afetadas por um
grande numero de fatores experimentais. E papel de técnicas de planejamento de
experimentos, auxiliar na fabricacdo de produtos com melhores caracteristicas, na
diminuicdo do seu tempo de desenvolvimento, aumentar a produtividade de

processos e minimizar a sensibilidade a fatores externos (BRUNS et al., 2001).
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Segundo a explicagéo de Bruns (1995, p.61), entende-se que:

“Para se realizar um planejamento de um experimento, é necessario
primeiramente, determinar quais os fatores e as respostas de interesse o
sistema que se deseja estudar. Os fatores sdo as variaveis controladas pelo
experimentador, tanto podem ser quantitativas como qualitativas.
Dependendo da questdo a ser solucionada podera haver mais de uma
resposta de interesse.”

A partir da matriz de planejamento pode-se formar tabelas de
coeficientes de contraste, multiplicando um a um os sinais das colunas apropriadas
para obter novas colunas correspondendo as interacdes (BRUNS et al.; 1995).

Em geral, os planejamentos fatoriais do 2" (fatoriais em dois niveis),
onde n representa numeros de fatores, sdo mais simples. Por conveniéncia, um fator
e indicado por uma letra maildscula, e os dois niveis do fator por (-) e (+). Pela
convencdo (-) representa o nivel inferior, e (+), o nivel superior. Pode-se
esquematizar o planejamento na forma de matrizes de planejamento (RIBEIRO,
ALVES, SILVA, 2007).

Para o calculo dos efeitos e estimativa de erro num planejamento
fatorial 2° cada efeito € uma combinacéo linear de oito valores, com coeficientes + ¥4
ou - Y.; Admitindo que estes valores sejam independentes, aplicando a estimativa
da variancia de um efeito. Cada um dos oito valores da combinacdo é a média de

dois outros, devido aos ensaios serem realizados em duplicata (BRUNS et al.1995).
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada € uma pesquisa experimental com abordagem
quantitativa. O presente estudo se iniciou com a montagem e desenvolvimento de
um reator biologico aerébio, em escala de bancada, para o tratamento de efluentes
de um frigorifico. Foram realizadas andlise de caracterizagdo do efluente e
acompanhamento do processo aerdbio, para realizacdo de oito perfis cinéticos e
obtencéo de resultados para aplicacao do planejamento experimental. Este reator foi
instalado no laboratério de Quimica, no bloco Q do Campus Il, da Universidade do
Oeste Paulista — Unoeste.

4.1 Estudos Prévios e Montagem do Reator Aerdbio

Para o inicio dos estudos foi necessario montar um sistema de
tratamento bioldgico aerdbio, de batelada, em escala de bancada, para analisar o
efluente do frigorifico. Alguns ajustes foram realizados para que ndo houvesse
interferéncias no andamento do reator biol6gico, como a escolha da temperatura.
Para solucionar esta possivel fonte de interferéncia montou-se o reator bioldgico no
interior de uma capela, onde as alteracbes de temperatura foram minimizadas pela
utilizacdo de um termostato no interior do reator e a utilizacdo de lampada para
manter o ambiente aquecido dentro da faixa de 25 a 30°C. Os experimentos foram
realizados entre os meses de fevereiro a junho, onde ndo houve variagcbes bruscas
da temperatura ambiente. Assim foi possivel manter uma faixa de temperatura
constante do sistema aerobio

ApoOs a montagem do reator, deu-se inicio a definicdo das variaveis a
serem estudas, dos pontos de coleta e caracterizacdo do efluente e lodo a serem
utilizados durante a operacao do sistema de tratamento aerébio por lodo ativado.

A Figura 5 apresenta o reator aerobio utilizado para o tratamento do
efluente. As amostras retiradas do reator foram submetidas as analises fisico-
guimicas a fim de se obter os resultados para montagem do perfil fisico-quimico e
realizacdo do planejamento fatorial de experimentos.
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FIGURA 5 - Vista frontal do reator aerdbio construido para realizacdo do

experimento.

Fonte: O préprio autor.

1 reator bioldgico aerado; 2- timer automatico; 3- bomba de aeracéo;

4- termbmetro.

O sistema foi montado dentro de uma capela. O reator era constituido
de um recipiente de polietileno com 37cm de altura e 28cm de diametro perfazendo
uma capacidade volumétrica total de 20 litros. Deste volume total, apenas 6 L foram
utiizados como volume util. Estas dimensbes permitiram uma distribuicdo
homogénea dos aeradores que foram responsaveis pela aeracdo do sistema,
auxiliados pelo uso de um agitador mecéanico para melhor homogeneizacao do lodo
e efluente. A aeracdo e homogeneizacao foram realizadas por meio de bombas de
circulagdo de agua e injecdo de ar onde foram usados modelos de bomba
rotineiramente utilizados em aquarios domésticos.

O sistema de aeracdo escolhido foi por ar difuso, utilizando-se trés
bombas de aquario com poténcia meédia de 3,5W e 8 difusores porosos alocados no
fundo do reator, distribuidos de forma uniforme. Estes difusores permitem a entrada
constante e homogénea de gas oxigénio no reator. Em cada uma das saidas foram
colocadas as pedras porosas (difusores), fabricadas de material resinado, ideal para
tal funcdo, pois geram bolhas de ar de didmetro entre 3 a 6 mm. Quanto menor o
tamanho da bolha de ar maior sera a area superficial disponivel para a transferéncia
de gases, ou seja, maior a eficiéncia de oxigenacdo (VON SPERLING, 1997).
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Estas pedras porosas, devido a precipitagdo dos compostos organicos
e inorganicos do efluente, com o passar do tempo sofreram colmatagdo externa,
diminuindo a eficiéncia de transferéncia de oxigénio. Desta forma, foi necessario
efetuar as trocas de cada pedra porosa a cada 10 dias. A Figura 6 representa o
sistema de aeracéo por difusor poroso utilizada no reator.

FIGURA 6 - Vista superior do reator no momento de aeracéao.

Fonte: O préprio autor.

A temperatura do ambiente foi acompanhada constantemente por meio
de um termdmetro digital, sendo que esta permaneceu entre 25 °C e 30 °C, variacéo
esta pré-definida para o trabalho . O reator de batelada trabalhou com foto periodos
de 12 horas, sendo que para garantir a auséncia de luz foi utilizado na face frontal
da capela uma folha de papel Kraft escuro. Para garantir a presenca de luz foi
utilizada uma lampada com intensidade luminosa de 2 Klux, conforme indicado por
Bastos, Padilha e Berneri (2000).

Os periodos de presenca e auséncia de luz, se deve a microbiota
presente no reator, para processos aerobios com lodo ativado a comunidade
presente de microrganismos é constituida principalmente por bactérias, mas existem
também consideraveis populacées de protozoarios. Além desses microrganismos,
rotiferos e nematoides sdo frequentemente encontrados em sistemas de longos
periodos de aeracdo ou com idades de lodo superiores a 10 dias (CAMPOS et al.,
2003).
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4.2 Coleta e Preservacao das Amostras de Efluente

O substrato utilizado para os ensaios foram amostras do efluente bruto
industrial coletadas em um frigorifico de abate bovino, situado no municipio de
Presidente Prudente-SP. O efluente passou apenas pelo tratamento preliminar que é
constituido por sistema de gradeamento com diferentes espacamentos,
peneiramento, caixas de areia e tanque de decantacdo de gordura na propria
induUstria. Todas as coletas foram realizadas em dois dias especificos da semana, na
terca-feira e na sexta-feira, considerando que nestes dias as escalas de abate eram
muito similares, no que se refere a quantidade de animais abatidos. O horario de
coleta ocorreu no mesmo horario, entre 08:30 e 09:00 da manha, na tentativa de se
obter uma maior homogeneidade da amostra coletada.

As amostras foram coletadas no encontro das duas linhas de fluxo do
efluente, antes de entrar no sistema de tratamento biolégico da empresa. Sendo
elas: a linha vermelha responsavel pelo efluente rico em sangue que séo originarios
dos setores de abate, graxaria, miudos e desossa, e a linha verde responséavel pelo
fluxo de efluente rico em contetddo ruminal que é originado nos setores de bucharia,
triparia, graxaria e curral. A Figura 7 apresenta o ponto de coleta junto a juncéo das

linhas vermelha e verde da ETE da empresa.
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FIGURA 7- Ponto de coleta das amostras de efluente

Ponto de .
coleta i

Linha
= vermelha

As amostras foram coletadas com auxilio de um recipiente com volume
de 20L e funil e estocadas em recipientes de polietileno com capacidade volumétrica
de 5L, com tampa de rosca e devidamente identificados com hora e data da coleta.
Apés cada coleta as amostras foram levadas ao laboratério da universidade onde
foram acondicionadas em ambiente refrigerado, em temperatura inferior a 6°C, em
recipientes plasticos como preconiza a metodologia de preservacao de amostras de
acordo com APHA (1995).

Na sequéncia foram analisadas fisico-quimicamente, sendo avaliados
os parametros de demanda bioquimcia de oxigénio (DQO), nitrogénio Kjedhal (NTK)
, hitrogénio amoniacal (N-NH4 e fosforo (P). Antes de serem utilizadas estas
amostras foram previamente aclimatadas em banho Maria, a temperatura entre 25 a
30°C, igual ao do reator. Este procedimento foi realizado para se evitar o choque
térmico entre as amostras, o que poderia prejudicar o desenvolvimento dos

microrganismos existente no sistema aerdébio.
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4.3 Coleta e Preservacao do Inoculo do Reator

Para se ajustar as diversas metodologias analiticas, utilizadas para a
caracterizacdo da matriz de estudo, e realizar os testes preliminares do perfil fisico-
guimico do reator, além dos dados para o planejamento fatorial, foi utilizado como
inoculo do reator, o lodo aerdbio proveniente de um sistema de lodos ativados
coletados na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) de uma empresa de
curtimento de couro, sediada em Presidente Prudente. As coletas foram realizadas
no tanque de aeracao, especificamente no local de retorno do lodo.

Nesta fase os pontos de coletas ja tinham sido determinados. Para o
efluente do frigorifico o ponto de coleta ocorreu entre a juncao das linhas verdes e
vermelhas e para o lodo ativado o ponto de coleta ocorreu no tanque de aeracgéao,
proximo a saida de escoamento.

Em seguida, foi realizado um estudo da composi¢cdo da amostra do
efluente através de uma caracterizacdo completa. Este estudo foi realizado para
verificar qual seria o melhor periodo para as coletas do efluente e como deveriam
ser realizados os ajustes nos parametros fisico-quimicos do reator bioldgico,
considerando a composic¢ao do efluente.

As coletas de lodo foram realizadas com o auxilio de um tambor coletor
e uma pa. Imediatamente apds cada coleta, este foi armazenado em um recipiente
de polietileno, de capacidade de 5L, hermeticamente fechado. Logo em seguida
levado para o laboratério da universidade. Transferia-se o lodo para o reator onde

iniciava-se o processo de aeracgdo, a fim de aclimata-lo para inicio do experimento.

4.4 Partida, Ativacdo e Aclimatacao do Lodo Ativado

Para o inicio dos experimentos, foi necessario realizar a aclimatagédo do
lodo, no proprio reator, ap0s cada variagdo provocada no sistema biolégico
(mudanca de pH, nutriente ou aeracdo). Este processo consistiu em fornecer as
condi¢cbes apropriadas para 0s microrganismos presentes no lodo se recuperarem e
voltar a realizar a degradacdo da matéria organica, apés um periodo de intenso

estresse provocado no sistema através das variagcdes que foram propostas para o
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estudo. Em cada partida do reator foram utilizados 1 L de lodo decantado e 3 litros
de efluente bruto.

4.4.1 Procedimentos para partida e ativacao

Os procedimentos adotados para partida e ativacdo do reator aerébio
estdo descritos sequencialmente:

1. Caracterizacdo fisico-quimica do efluente a ser tratado,
determinacdo de Nitrogénio total, amoniacal e organico, nitrato, nitrito, fésforo e
DQO;

2. Adequacao da relacdo DQO:N adequada ao efluente a ser tratado.
Identificando esta relacdo foi possivel realizar os ajustes da quantidade de carbono
e nitrogénio no efluente a ser inserido no reator, os calculos foram realizados por
meio de um balanco de massas visando obedecer a relacdo DQO:N (100:5) ou
(100:3,5) de acordo com as mudancas impostas de nivel superior e inferior para o
planejamento fatorial. A quantidade de fésforo também foi averiguada e mantida em
1 mg/L em cada uma das andlises foi mantido;

3. Introducéo do lodo na unidade aerdbia do reator;

4. Fornecimento de oxigénio ao sistema, por meio de um difusores
conectados a compressores de pequeno porte;

5. Inicio da etapa de alimentacéo do reator com o efluente de interesse;

6. Monitoramento do crescimento da biomassa, por meio da medicéo
volumétrica do onde, indice volumétrico de lodo;

7. Inicio da retirada de lodo excedente, de forma a atingir o equilibrio
entre a producéo e retirada de lodo excedente;

8. Espera para que o reator possa atingir o estado estacionario;

9. Inicio das andlises e monitoramento temporal.
4.4.2 Procedimentos empregados durante a aclimatacao:
Para a aclimatagdo do lodo, o sistema foi operado em ciclos de 24

horas sendo que:

1. Coleta do lodo e aeracéo por aproximadamente 24 h;
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2. Decantacdo por 60 min. Até o sobrenadante se apresentar limpido e
0 lodo do reator no fundo do mesmo;

3. Retirada de uma aliquota do efluente para analise de DQO,
parametro este empregado para a determinacdo da quantidade de matéria organica
removida do efluente bruto;

4. Trocas de efluente efetuadas a cada 24h, desligava-se a aeracao,
aguardava-se a decantacao para realizar as trocas;

5. Todas estas etapas foram realizadas até a obtencdo de valores de
DQO constantes, indicando que o reator estava estabilizado, permitindo as analises
de DQO, DBOs NTK, NH4", Nitrato, Nitrito e Fosforo.

4.5 Estudos para Ajuste dos Nutrientes

Todas as amostras de efluentes empregadas nos estudos foram
caracterizadas quanto aos parametros de temperatura, pH, DQO, DBOs, nitrato,
nitrito, NTK, nitrogénio amoniacal, fosforo e nitrogénio organico. . Para aplicacdo do
planejamento fatorial foi necessario acompanhar as variagdes pré determinadas na
concentracdo de nutrientes DQO:N,, considerando as dificuldades em se manter
sempre as mesmas caracteristicas dos efluentes, pois existem varios fatores de
interferéncia durante o processo produtivo (quantidade de agua utilizada, nimero de
animais abatidos, tamanho dos animais).

Para se realizar os ajustes das concentracdes de nitrogénio e de
carbono, todas as amostras coletadas foram caracterizadas em relagdo aos
parametros de DQO e NTK. Para se realizar o ajuste da quantidade de carbono foi
inserido no efluente quantidades calculadas de sacarose (C12H2,011) € para o ajuste

de nitrogénio foi utilizado Cloreto de Amoénio (NH4CI).

4.5.1 Monitoramento e Perfil Temporal de Parametros Fisico-quimico do

Sistema Aerdébio

Os experimentos foram realizados de modo a variar todas as trés

variaveis ao mesmo tempo. Este comportamento € denominado de interacdo entre
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variaveis. Para constituicdo da matriz de ensaios, foram consideradas 3 variaveis
independentes, nos niveis minimo (-) e maximo (+):

O perfil temporal foi realizado ap0s a estabilizacéo do reator, ao final de
cada uma das oito variacOes proposta ao reator, nas quais passaram por ajustes e
variacbes conforme o planejado pela matriz 2° do planejamento fatorial.

O estudo de cada uma das oito etapas do experimento se deu por
meio do monitoramento de parametros fisico-quimicos. Para isto, foram retiradas
aliquotas do efluente a cada duas horas, para analise dos parametros apresentados
na Tabela 2, juntamente com as metodologias utilizadas. Essas analises foram
realizadas segundo os procedimentos descritos no Standart Methods for the
Examination of Water and Wastewatter (APHA, 1995).

TABELA 2 - Parametros analisados, unidades de medidas, frequéncia e métodos
utilizados no perfil

Parametro Unidade Frequéncia Método
pH A cada hora Potenciométrico
Temperatura °C A cada hora Medida direta
ambiente
Temperatura reator °C A cada hora Medida direta
Oxigénio dissolvido mg L™ A cada hora Eletrométrico
DQO filtrada mg L™ A cada 2 horas Espectrofotométrico
DBOs mg L™ A cada 2 horas Oxitop
NTK mg L™ A cada 2 horas Titulométrico
N-amoniacal mg L™ A cada 2 horas Titulométrico
Nitrato mg L™ A cada 2 horas Espectrofotométrico
Nitrito mg L™ A cada 2 horas Espectrofotométrico
Fésforo total mg L™ A cada 2 horas Espectrofotométrico

Fonte: O préprio autor
* Amostras filtradas em papel com poros de didmetro igual a 9um
* Oxitop — sistema de determinacdo de DBOs
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4.6 Determinacdo do Tempo de Detencao Hidraulica do Reator Aerdbio

Foram realizados diversos testes para a determinacdo do tempo ideal
de detencéo hidraulica do efluente no reator. O tempo de detencédo foi estipulado
com base nos resultados obtidos por meio da andlise de DQO, onde foram
verificadas as melhores medidas de remoc¢&o da carga organica em relagcdo ao
efluente bruto, utilizado no inicio de cada ciclo de aeracéo.

Os tempos de detencao (TDH) testados foram de 6h, 12h, 18h e 24h. Devido as
taxas de remocéao obtidas durante os testes para determinacdo do TDH Foi possivel
determinar qual o tempo de detenc¢&o hidraulica (TDH) mais adequado para realizar
todos os estudos do planejamento fatorial e a cinética de degradacédo do sistema

bioldgico estudado.

4.7 Metodologias Analiticas Empregadas nas Analises Fisico-quimicas

4.7.1 Determinacao de pH

As medidas de pH foram realizadas por medidas diretas com o
emprego de um pHmetro modelo Q400AS, da marca Quimis. Este foi calibrado com
solucbes tampédo de pH 4,0 e 7,0. O pH do efluente foi ajustado e controlado,
quando necessario, com solucdo de NaOH 1,0 M e H,SO,4 1,0 M. Todos os

reagentes apresentavam pureza analitica.

4.7.2 Determinacado da temperatura

Em uma camara aclimatada , onde foi instalado o reator aerado, a
temperatura do reator foi controlada a fim de se evitar a interferéncia nas condi¢des
de desenvolvimento dos microrganismos. O controle de temperatura do ambiente,
ao redor do reator, foi realizado com o auxilio de uma lampada de 60W poténcia.
Adicionalmente, para prevenir qualquer alteracao brusca de temperatura no interior
do reator foi utilizado um termostato da marca ELITE, modelo A748, com poténcia
de 25W.
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O monitoramento da temperatura foi realizado por medicdo direta
através de um termémetro digital. Os valores medidos de temperatura foram os pré-

determinados e se encontram entre 25 °C a 30 °C.

4.7.3 Aeracao e oxigénio dissolvido (OD)

A aeracdo aplicada ao experimento por intermédio de bombas
aeradoras (modelo utilizado em aquario), foi quantificada por um oximetro da marca
YSI, modelo SS — Bernaver, sendo que a unidade de medida foi em mg L™ de O,
dissolvido.

4.7.4 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO corresponde a quantidade de oxigénio consumida na oxidacao
quimica, da amostra, efetuada através da reacdo com o dicromato de potassio, em
meio fortemente acido, a temperaturas elevadas e na presenca de catalisador.

A determinacdo da DQO foi realizada de acordo com a metodologia
padrdo descrita em APHA (5220D, 1995). O procedimento consiste na digestdo da
amostra, na presenca de solucdo de sulfato de prata em &cido sulfurico, utilizando
como solucéo digestora o dicromato de potassio e sulfato de mercurio. Esta digestao
ocorre em um tubo fechado, sob agitacdo, e em seguida levado ao digestor com
temperatura de 150°C, por duas horas. Ao final deste periodo € realizada a
determinacdo colorimétrica em um espectrofotometro. O aparelho utilizado € da
marca Quimis e o comprimento de onda empregado foi de 620 nm. As curvas de
calibracdo foram elaboradas entre as concentracées de 50 a 900 mg L™, utilizando-

se como padr&o uma solucéo de biftalato de potassio de concentracdo 1000 mg L™,
4.7.5 Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)
A DBOs corresponde a quantidade de oxigénio necessaria para a

metabolizacdo da matéria biodegradavel por organismos vivos ou por suas enzimas,

nas condi¢cdes do ensaio.
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O método de determinacdo de DBOs, por oxitop, € baseado na medida
da pressdo, em um sistema fechado, considerando que 0S microrganismos na
amostra consomem o0 oxigénio e formam gas carblnico. Este € absorvido pelo
hidréxido de sodio inserido sob a forma de lentilha, nos frasco e leitores de DBOs,
propiciando a leitura diretamente como um valor medido em mg L™ de DBOs.As
determinacdes foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos em
APHA (5210B e 5210D, 1995). Inicialmente as amostras foram utilizadas em seu
estado bruto, apenas variando a quantidade de liquido, de acordo com as faixas de
leitura desejadas de acordo com a concentragéo do efluente, baseado na estimativa
de escala da DBO para método por Oxitop, marca Merse, modelo 1S-6 (11271454).
O pH da amostra foi corrigido para valores situados entre 7,1 a 7,3 com solucfes de
H,SO, 0,1 mol L ou com solucdo de NaOH 0,1 mol LY. Em seguida, foram
adicionados 1 mL de cada solucéo a seguir: solugao tampéo de fosfato 1,5N, cloreto
de amobnio 0,71N, cloreto de célcio 0,25N, sulfato de magnésio 0,41N e cloreto
férrico 0,018N e 2mL de semente Polyseed NxP-210 vw-66130-432 ja hidratada em
frascos ambar especificos para se realizar as analises de DBOs ou sistemas Oxitop.
As quantidades de amostras foram estipuladas conforme a concentracdo esperada
para cada efluente, respeitando a escala de quantidades e concentragao
determinadas pelo método, apos definir a quantidade em mL de amostras, estas
foram incubadas em uma camara climatizada de DBOs, por 5 dias a 20 °C ao abrigo

da luz

4.7.6 Nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal e nitrogénio total kjeldahl

Para a determinacédo do nitrogénio Kkjeldahl e do nitrogénio amoniacal
presente no efluente foi utilizado o método Kjeldahl (Macro-Kjeldahl) (APHA, 1995).

O procedimento empregado foi o descrito em APHA 1995, (4500-NHs,
Método Titulométrico, 1995). O método para determinacdo do NTK é baseado na
decomposicdo da matéria organica, através da digestdo da amostra, realizada em
um bloco digestor de Kjeldahl da marca Quimis, Modelo 03278281, a
aproximadamente 400 °C, na presenc¢a de &cido sulfurico concentrado, sulfato de
cobre e sulfato de potassio, como catalisador, que atua na aceleracdo da oxidacéo

da matéria organica. O nitrogénio presente na solucdo acida resultante foi
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determinado pelo método de destilagdo por arraste de vapor em destilador da marca
Marconi, modelo MA 036, seguida da titulagdo com acido sulfarico 0,02N.

Para determinacdo do nitrogénio amoniacal as amostras, em seu
estado bruto, foram colocadas em tubos de destilagcdo e em seguida foi adicionado
solucdo de NaOH 50% e solucéo indicadora de fenolftaleina até que o pH fosse igual
a 9,5. Em seguida foi iniciada a destilagdo da solucdo onde a amdnia (NH3) €
recolhida em um frasco contendo acido borico e solucdo de indicador misto para
determinar o ponto de viragem e em seguida realizou-se a titulacdo com acido

sulfarico.
Etapa da Destilacao:

(NH ) SO +2 NaOH — 2 NH OH + Na_SO
4727 74 4 2" "4
NHOH—>NH +HO NH +HBO > NH +HBO
4 3 2 3 3 3 4 2 3

R _
2NH +2HBO +HSO —2HBO +(NH) SO +HO
4 2 3 2 4 3 3 472 4 2

O nitrogénio organico foi determinado pela diferenca entre Nitrogénio
total e amoniacal (VON SPERLING, 1997).

4.8 .Teor de Sdélidos
4.8.1 Solidos totais (ST)

A quantidade de solidos presentes no efluente foi determinada através
do procedimento descrito por APHA (1995) 2540-B, onde uma amostra de 100 mL
do efluente foi transferida para uma capsula de porcelana, previamente seca e
tarada, e depositada em estufa (103-105°C) por aproximadamente por 24 horas, até
massa constante. ApoOs resfriar, pesou-se a capsula para determinacdo da
concentracdo de solidos totais, realizada pela diferenca da massa da cépsula
calcinada vazia e a massa da capsula com amostra depois da evaporacao, dividida

pelo volume da amostra. O calculo de sélidos totais € demonstrado na equacao 5.
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ST (mgL™) = (P, — Pg) . 1000 (5)

Vamostra
ST= solidos totais (mg/L)
P1= massa capsula comm a amostra depois da evaporagao (mg)
P0O= massa da capsula calcinada vazia (mg)
V= volume da amostra (L)

482 Solidos totais volateis e fixo

Para a determinacdo do teor de solido volateis e fixo foi utilizada a
mesma capsula para determinacéo dos solidos totais. Esta foi levada a mufla por um
periodo de 5 minutos, a temperatura de 550°C. Apos transferir a capsula para a
estufa (105°C), para estabilizacdo da temperatura, ela foi transferida para o
dessecador, até temperatura ambiente. A determinacdo do teor de solidos foi feita
pela diferenca de massa em relacdo ao volume da amostra (em mg L?). A
determinacao dos teores de solidos volateis foi realizada pela diferenca entre solidos
totais, sélidos totais volateis e sdlidos totais fixos. O calculo do ST segue na
equacao 6 e 7. Metodologia 2540-B (APHA-AWWA-WEF, 1995).

SVT (mgL™) = (P, — P,) . 1000 (6)
Vamostra
SFT (mgL™) = (P, — Py) . 1000 (7)
Vamostra

SVT= sdlidos volateis totais (mg/L)

SFT= solidos fixos volateis (mg/L)

P1= massa capsula comm a amostra depois da evaporagao (mg)
P2= massa da capsula com a amostra depois de calcinacéo (mg)
P0O= massa da capsula calcinada vazia (mg)

V= volume da amostra (L)



65

4.8.3 Determinacao de Fésforo Total

A determinacao do fosforo total, composto pela soma da quantidade de
fésforo organico mais o fésforo inorganico, nas amostras de efluente é
extremamente importante para determinar a estabilizacdo dos sistemas de
tratamento. O método empregado foi o colorimétrico, realizado com o Kit teste PO,
modelo 21060-69.

4.8.4 Determinacgao de Nitrito

A determinacdo de nitrito baseia-se na estimativa da coloracéo
vermelha produzida quando o acido sulfanilico e cloridrato de naftilamina séo
adicionados a uma solugcdo acidificada de nitrito. O método é muito sensivel e
consegue determinar a quantidade de nitrito até o limiar de 0.001 mg L A
coloracdo resultante pode ser afetada pela temperatura, pH, tempo e pureza dos
reativos. Para a determinacdo do nitrito foi necessario confeccionar uma curva
padrdo com concentracdes de 1 a 0,005 mg L. A determinacéo colorimétrica foi
realizada em um espectrofotometro da marca Quimis, modelo 09780P. Para a
analise das amostras foi necesséario preparar uma solugdo contendo 1 mL da
amostra diluida em agua destilada até o volume final de 50 mL. Apds a neutralizacéo
das amostras, pH 7.0, foi adicionado 1mL de acido sulfanilico, esperou-se cerca de
10 minutos, e em seguida adicionou-se 1 mL de alfa-naftilamina e 1 mL de solucao
tampdo de acetato de sodio. Apds a adicdo do ultimo reagente esperou-se 20
minutos e comparou-se a cor desenvolvida com padrdes temporarios em um

espectrofotometro com leitura em de comprimento de onda de 543 nm.
4.8.5 Determinagéo de nitrato
A determinacédo do nitrato se da pela reducdo do nitrato a nitrito, na

presenca de cadmio. O método empregado foi o colorimétrico, realizado com o Kit
teste NO3, modelo 46700-02.



66

4.9 Metodologia para Tratamento dos Resultados
4.9.1 Cinética para degradacdo da matéria organica (DQO)

A velocidade de degradacdo de um determinado substrato depende
das caracteristicas do mesmo. Portanto, decidiu-se coletar uma Unica amostra, a
cada duas horas, durante 0 acompanhamento do perfil cinético de 12 horas para
cada uma das oito etapas do planejamento, as quais foram impostas ao sistemas
diferentes situacoes.

Os ensaios cinéticos foram realizados em batelada, sob diferentes
condi¢cbes, a fim de verificar a influéncia sofrida pelo reator na degradacdo da
matéria organica em funcédo das variagcbes e comparando as constantes cinéticas

obtidas.

4.9.2 Planejamento fatorial dos experimentos

Os experimentos foram realizados de modo a variar todas as trés
variaveis ao mesmo tempo. Escolheu-se este procedimento pois as variaveis podem
se influenciar mutuamente, e o valor ideal para uma delas pode depender do valor
da outra. Este comportamento € denominado de interacdo entre variaveis. Para
constituicdo da matriz de ensaios, foram consideradas 3 variaveis independentes,
nos niveis minimo (-) e maximo (+):

(1) Concentracao de nutrientes (DQO, Nitrogénio : 100:5 e 100:3,5)

(2) aeracgéao: 1 e 4 ppm de oxigénio dissolvido

(3) pH: 6,0e 8,0

ApOs o0 ajuste dos trés parametros nas amostras, estas foram
colocadas em contado com o lodo para que 0s microrganismos realizassem a
reducdo da quantidade de compostos organicos nas amostras.

O planejamento fatorial em dois niveis (maximo e minimo), para trés
fatores: 2°= 2x2x2, requer 8 experimentos, que, em duplicata, totalizam 16
experimentos, segundo a Tabela 3.
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TABELA 3 - Geratriz do planejamento 23

Experimento Quantidade de pH Aeracao
nutrientes

1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Fonte: préprio autor
Nota: Concentragcdo C;N (100:5), (100:3,5), pH 6-8, OD: 1 - 4 ppm

Por meio do planejamento fatorial foi possivel efetuar um pequeno
namero de experimentos, envolvendo trés parametros a serem analisados, em dois
niveis, no processo de tratamento de efluentes. Ao se utilizar o tratamento estatistico
foi possivel estudar como estes trés parametros afetaram os valores da demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs) e a demanda quimica de oxigénio (DQO), que
serviram como medida da qualidade de agua.

Para a analise dos resultados foram empregados métodos estatisticos
onde as variacfes dos parametros foram os dados de entrada e os valores de DBOs
e DQO foram utilizados como sendo as respostas. A significancia dos efeitos das
variaveis e das possiveis interacdes entre elas foi analisada ao se aplicar a analise
de variancia (ANOVA).



68

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagdo do Efluente

Foi constatado que o efluente bruto do frigorifico sofre elevadas
alteracGes em suas concentragdes e vaz&o durante o decorrer do dia, sendo que um
dos principais motivos se deve as alteracdes na escala de abate, velocidade dos
processos e etapas da producdo. No caminho entre os pontos de coletas de
efluentes até a ETE, existem peneiras, caixas de areia e bombas que enviam este
efluente até a ETE, e a quebra ou mau funcionamento de um destes equipamentos
pode alterar as caracteristicas do efluente.

As analises fisico-quimicas foram efetuadas de acordo com os
procedimentos apresentados na tabela 4, onde também sdo apresentados o0s

resultados obtidos pela caracterizagao do efluente a ser trabalhado.

TABELA 4 - Caracterizacdo fisico-quimica do efluente coletado na industria

frigorifica.
Parametros Unidade Resultado

DBOs mg L™ 2158
DQO mg L™ 6680
Fésforo total mg L™ 128
Nitrato mg L™ 2.32
Nitrito mg L™ ND
Nitrogénio amoniacal mg L™ 48
Nitrogénio total Kjeldahl mg L™ 76
Nitrogénio Organico mg L™ 28
pH 6.8
Sélidos Totais mg L™ 600

Fonte: O préprio autor.
ND: ndo determinado

Desta forma, na tentativa de se minimizar as variagdes que ocorrem no
efluente do frigorifico, todas as amostras coletadas foram caracterizadas quanto a

sua quantidade de Carbono, através de medidas da DQO e nitrogénio total.
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Pela caracterizacdo da amostra apresentada na Tabela 4, pode-se
concluir que o efluente apresenta uma elevada carga organica, demonstrada pelos
valores de DQO e DBOs, bem como consideraveis indices de Nitrogénio total,
organico e amoniacal. Os valores de nitrato e nitrito na entrada do sistema bioldgico
sdo os esperados, pois ainda ndo ocorreu o processo de nitrificacdo devido a
inexisténcia de bactérias nitrificantes. As concentracbes de fosforo séo
extremamente elevadas, provavelmente a utilizacdo de detergentes na higienizacéo

da industria.

5.2 Monitoramento Fisico-quimico do reator Aerébio

Para melhor apresentacéo dos resultados do perfil, realizado no reator
biolégico por batelada, este item foi dividido em duas etapas: perfil de 24 horas, e
perfil de 12 horas com monitoramento fisico-quimico.

O perfil de 24 horas foi realizado ap6s dois meses do inicio da partida
do reator, quando foi observado que o reator aerdbio produzia efluentes sem

grandes oscilagbes, com remoc¢do da matéria organica proxima a faixa de 85%.

5.2.1 Monitoramento do perfil de 24 horas

O objetivo em se realizar este perfil foi de se verificar como estavam
acontecendo as variacdes dos parametros fisico-quimicos, no decorrer do periodo
de 24 horas, e para determinar o tempo 6timo de remocdo da matéria organica,
nitrogénio e fosforo. Nesta analise nao foi realizado nenhum ajuste de nutrientes, pH
do meio e quantidade de aeracdo. Foi determinado que o monitoramento dos
parametros pH, temperatura e OD seria realizado de hora em hora e os demais
parametros seriam analisados a cada duas horas.

O monitoramento da temperatura do reator e do ambiente indicou que
o valor médio foi de 26,6°C e 26,3°C, respectivamente, ndo apresentando grandes
oscilagdes. O valor médio para o pH foi de 7,9, estes resultados estdo apresentados
na Tabela 5.
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TABELA 5 - Andlise da temperatura do reator e do ambiente e valores de oxigénio
dissolvido e pH obtidos durante a analise do reator no periodo de 24 horas.

Tempo (hora) Temperatura Temperatura oD

reator (°C) ambiente (°C) mg/L pH
07:00 27,5 26,0 0,37 7,58
08:00 27,5 26,1 0,48 7,82
09:00 27,5 26,1 0,65 7,82
10:00 27,0 26,6 0,75 7,84
11:00 27,0 26,8 085 7,87
12:00 27,0 27,1 0,85 7,89
13:00 27,3 27,4 0,80 7,98
14:00 27,3 27,5 0,85 7,97
15:00 26,8 27,3 0,90 7,90
16:00 27,0 26,0 090 7,88
17:00 27,0 25,3 0,90 7,86
18:00 26,0 27,3 0,98 7,85
19:00 26,0 27,2 1.05 7,88
20:00 26,0 27,2 0,98 7,85
21:00 26,2 27,3 085 7,94
22:00 26,0 27,2 098 7,88
23:00 26,0 27,2 1.20 7,89
24:00 26,0 27,2 125 7,89
01:00 25,4 27,1 140 7,95
02:00 27,0 25,4 150 7,95
03:00 27,0 25,3 1.80 7,98
04:00 27,1 24,9 1.80 8,00
05:00 26,8 24,7 2.00 8,00
06:00 26,0 24,7 205 7,99
07:00 26,1 24,6 210 7,97

Fonte: O préprio autor.

As analises fisico-quimicas permitiram trabalhar a cinética de
degradacdo da matéria organica por meio dos resultados da DQO, comparar 0s
valores de NTK, nitrogénio Organico (N-org), nitrogénio amoniacal (N-NH,4"), nitrato
(NO3) e nitrito (NO3).

Os resultados da degradacdo do fosforo foram utilizados apenas para
constatar se o sistema seria capaz de realizar a remogao deste nutriente, nas

diversas condi¢des experimentais. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.
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TABELA 6 - Valores obtidos para a demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio
total (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH4+), nitrato, nitrito e fosforo ao se realizar o

perfil durante 24 horas.

Tempo DQO NTK Nitrogénio Nitrato Nitrito Fésforo
(h) (mg.L") (mg.L") Amoniacal (mg.L?) (mg.L?) (mg.L")
(mg.L™)
07:00 2100 155,40 85,12 13 ND 2,3
09:00 1833 147,20 53,76 32 ND 2,3
11:00 1833 146,80 51,52 25 ND 2,3
13:00 1400 248,00 106,4 5,0 ND 2,3
15:00 1200 120,00 45,92 0 ND 2,2
17:00 733 8,90 34,72 74 ND 2,1
19:00 833 117,20 79,52 35 ND 2,1
21:00 1266 81,76 29,12 4 ND 1,8
23:00 733 125,70 42,56 7 ND 1,5
01:00 900 76,70 70,56 32 ND 1,2
03:00 1266 122,50 40,32 57 0,1 0,9
05:00 800 107,70 67,20 21 0,1 0,7
07:00 766 11,40 39,20 33 0,1 0,7

Fonte: O préprio autor.

Os resultados da variacdo da concentracdo de carbono, em mg/L,
medida através da DQO, durante o monitoramento do experimento por um periodo

de 24 horas, pode ser verificada na Figura 8.

FIGURA 8 — Variagcdo da concentracdo de carbono, em mg/L, expressa através dos

valores de DQO em funcé&o do tempo.
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Fonte: O préprio autor.
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De acordo com o grafico, com o reator estando em equilibrio, sem os
ajustes na concentracdo dos nutrientes, pH e aeracdo, a remo¢do da matéria
organica foi de 63,52%. Observa-se que na 102 hora de atividade o reator
apresentou seu ponto maximo de eficacia na remocdo da matéria organica,
indicando que a matéria organica de facil remocao foi consumida pelas bactérias
presentes no sistema, levando a conclusao que o sistema poderia ser operado com
12 horas de TDH.

A carga organica remanescente, apos este periodo, possivelmente é
composta por material formado por uma cadeia carbdnica maior, como a celulose
(CeH1005)n, que pode ser encontrada no rumen. De acordo com Von Sperling
(1996), estas moléculas complexas, que nao sdo utilizadas diretamente pelas
bactérias, precisam passar por uma conversao para se obter material soltuvel. Esta
conversao ocorre através da atuacdo de enzimas extracelulares resultando em uma
demora no consumo da matéria organica, o que explica os picos de DQO apés o
periodo de 12 horas de atividade do reator. Considerando os resultados observados
no monitoramento de 24 horas do sistema o tempo de detencéo a ser utilizado nas
oito etapas do planejamento experimental foi de 12 horas.

Em relacdo ao monitoramento realizado durante as 24 horas de
atividade do reator, para os indices de NTK, N-NH4*, Nitrato, Nitrito podem ser
observados na Figura 9, e os valores de todos os parametros observados estdo

apresentados na Tabela 6 .
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FIGURA 9 — Variacdo da conversao do Nitrogénio total e Nitrogénio amoniacal a
nitrato em funcao do tempo
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Fonte: O préprio autor.

Ao se observar o grafico da Figura 9, durante as primeiras 4 horas de
atividade, o reator apresentou nitrificacdo do efluente, ou seja, ocorreu a conversao
do nitrogénio total e nitrogénio amoniacal a nitrato. Observa-se ainda que os valores
de NTK e nitrogénio amoniacal sdo elevados, confirmando a importancia da
eficiéncia do reator para que estes valores sejam reduzidos (VON SPERLING,
1997).

Para a realizacdo do processo de nitrificacdo deve-se levar em
consideracdo o elevado consumo de oxigénio dentro do sistema aerdbio, sendo o
Oxigénio dissolvido (OD) um parametro de constante acompanhamento durante a
atividade do reator como demonstrado pela Figura 10. Outra preocupacdo em
manter a temperatura e pH constantes se deve ao fato de que as bactérias
responsaveis pela nitrificacdo possuem um crescimento lento e sdo bastante

sensiveis as variacdes das condi¢cdes ambientais (VON SPERLING, 1997).
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FIGURA 10 — Consumo de oxigénio dissolvido em func&o do tempo.
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Fonte: O préprio autor.

Porém, entre a 5% e 72 hora, picos de matéria nitrogenada foram
observados no sistema, possivelmente matéria nitrogenada organica lentamente
biodegradavel, sendo convertida a fase solavel pela hidrélise que ocorre
paralelamente a hidrélise da matéria carbonacea. A partir da 92 hora o sistema volta
a nitrificar com uma taxa de 70%. ApoOs este periodo de intensa nitrificacdo, o
sistema permaneceu em constante oscilagdo, porém ndo apresentou conversdo da
matéria organica nitrogenada. As concentra¢des de nitrito foram insignificantes tanto
no afluente bem como no efluente do reator.

Em relacéo ao fosforo, durante o monitoramento foi possivel identificar
uma grande reducdo apés a 122 hora, periodo que apresentou significante remocao,
como demonstra a Figura 10.
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FIGURA 11 - Curva de monitoramento temporal de 24 horas para verificagdo da

remocao do nutriente fosforo no reator aeroébio.
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Fonte: O préprio autor

Segundo dados do monitoramento, o reator aerébio foi responsavel
pela remogcdo de 70% de fosforo total. Entretanto, apenas apos a 122 hora de
atividade iniciou-se uma intensa remocéo deste nutriente. Desta forma, o TDH do
reator teria que ser superior a 12horas.

Finalizado o monitoramento de 24 horas do reator biolégico, foi
possivel determinar, com maior precisdo, qual seria o tempo de detencéo hidraulica
mais adequado para o sistema montado. Em busca de otimizar o sistema biologico,
determinou-se que trabalhar com o sistema por 12 horas implicaria em menor tempo
utilizado para tratamento do efluente e menor custo com energia, considerando a
utilizacdo de bombas de aeracéo.

5.2.2 Monitoramento das condi¢cdes de temperatura, pH e aeracao dos oito

perfis cinéticos

Nesta etapa foram realizados o0s ajustes das quantidades de
nutrientes, pH do meio e quantidade de aeracdo, bem como acompanhamento da
temperatura do reator e do ambiente. Foi determinado que o monitoramento dos
parametros pH, temperatura e OD seria realizado de hora em hora e os demais
parametros seriam analisados a cada duas horas. As Tabelas de 7 a 14 apresentam
os resultados obtidos para estes parametros, coletados de hora em hora, para cada

um dos oito diferentes experimentos.
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TABELA 7 - Valores de pH, temperatura do reator e ambiente e oxigénio dissolvido
verificados durante a realizagdo da primeira condi¢cdo operacional , executado com
o valor inferior para os nutrientes (100C:3,5N), inferior para o pH(6,0) e inferior para

aeracao (1ppm).

Tempo pH Temperatura Temperatura oD
(hora) reator ambiente (mg/L)
(°C) (°C)

07:00 6,62 24,0 26,0 0,50
08:00 6,70 24,0 25,5 0,78
09:00 6,74 24,0 26,0 1,31
10:00 6,80 24,0 25,5 0,96
11:00 7,04 24,0 25,0 0,71
12:00 7,04 24,0 24,5 0,89
13:00 7,24 24,5 25,0 1,00
14:00 7,10 24,5 25,0 0,68
15:00 7,05 24,5 25,5 0,56
16:00 7,12 24,5 25,5 0,50
17:00 7,42 24,5 26,0 0,50
18:00 7,50 24,0 25,5 0,55
19:00 7,75 24,0 25,0 0,58

Fonte: O préprio autor.

TABELA 8 - Valores de pH, temperatura do reator e ambiente, oxigénio dissolvido
verificados durante a realizacdo da 2° condi¢cdo operacional , executada com o valor

superior para os nutrientes(100C:5N), inferior para o pH (6,0) e inferior para aeracéo

(1ppm).

Tempo pH Temperatura ~ Temperatura OD (mg/L)
(hora) reator ambiente (°C)
(°C)

07:00 6,77 25,0 25,0 0,50
08:00 6,79 25,0 25,0 1,00
09:00 7,88 26,0 25,0 1,31
10:00 8,00 26,0 25,0 1,20
11:00 8,00 26,0 26,0 1,50
12:00 7,98 25,0 26,0 1,20
13:00 7,94 25,0 26,0 1,40
14:00 7,98 25,5 26,5 1,80
15:00 7,98 26,5 27,0 1,30
16:00 8,00 26,0 27,0 1,50
17:00 8,02 25,5 28,0 2,00
18:00 8,04 25,0 28,5 2,20
19:00 8,04 25.0 29,0 2,00

Fonte: O préprio autor.
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TABELA 9 - Valores de pH, temperatura do reator e ambiente, oxigénio dissolvido

verificados durante a realizagdo da 32 condicdo operacional executada com o valor

inferior para os nutrientes (100C:3,5N), superior para o pH (8,0) e inferior para

aeracao (1ppm).

Tempo pH Temperatura Temperatura oD
(hora) reator ambiente (mg/L)
Q) (°C)

07:00 7,38 25,0 25,5 0,50
08:00 7,30 25,0 25,0 0,55
09:00 7,20 25,0 25,0 0,64
10:00 7,22 25,0 26,0 0,60
11:00 7,22 25,0 26,0 0,57
12:00 7,10 25,0 26,5 0,45
13:00 7,08 25,5 27,0 0,39
14:00 7,05 26,0 27,0 0,39
15:00 7,02 26,0 27,0 0,37
16:00 7,10 26,0 26,5 0,30
17:00 7,16 26,0 26,0 0,24
18:00 7,15 26,0 26,0 0,8

19:00 7,20 26,0 26,5 0,30

Fonte:O préprio autor.

TABELA 10 - Valores de pH, temperatura do reator e ambiente, oxigénio dissolvido

verificados durante a realizacdo da 42 condi¢cdo operacional , executada com o valor

superior para os nutrientes (100C:5N), superior para pH (8,0) e inferior para aeracéo

(1ppm).
Tempo pH Temperatura  Temperatura oD
(hora) reator ambiente (°C) (mg/L)
(°C)

07:00 8,00 25,0 26,0 0,50
08:00 8,08 25,0 26,0 0,75
09:00 8,08 25,0 26,0 0,85
10:00 8,08 24,5 26,0 1,00
11:00 8,10 24,5 25,0 1,02
12:00 8,15 24,0 26,0 1,30
13:00 8,17 24,0 26,5 1,30
14:00 8,20 24,0 26,5 1,55
15:00 8,24 24,5 26,0 1.55
16:00 8,28 25,0 26,0 1,76
17:00 8,24 24,5 26,0 1,89
18:00 8,3 24,0 26,0 1,80
19:00 8,5 24.0 26,5 2,00

Fonte: O préprio autor.
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TABELA 11 - Valores de pH, temperatura do reator e ambiente, oxigénio dissolvido
verificados durante a realizagdo da 52 condi¢cao operacional , executada com o valor
inferior para os nutrientes (100C:3,5N), inferior para pH (6,0) e superior para aeracao

(4ppm).

Tempo pH Temperatura  Temperatura OD (mg/L)
(hora) reator ambiente (°C)
(°C)

07:00 6,59 24,6 25,0 0,70
08:00 7,0 24,6 25,6 0,89
09:00 7,36 24,8 26,2 1,16
10:00 7,42 25,6 26,1 1,30
11:00 7,53 26,5 26,2 1,50
12:00 7,50 25,5 26,2 1,60
13:00 7,29 25,0 26,2 1,71
14:00 7,50 26,0 26,1 1,82
15:00 7,55 26,9 26,0 2,00
16:00 7,61 25,0 25,8 2,00
17:00 7,71 24,5 25,0 3,10
18:00 7,75 24,5 25,0 3,50
19:00 7,79 24,8 25,0 3,20

Fonte: préprio autor.

TABELA 12 - Valores de pH, temperatura do reator e ambiente, oxigénio dissolvido
verificados durante a realizagdo da 62 condi¢cao operacional , executada com o valor

superior para o nutrientes (100C:5N), inferior para pH (6,0) e superior para aeragéo
(4ppm).

Tempo pH Temperatura Temperatura oD
(hora) reator ambiente (mg/L)
(°C) (°C)
07:00 6.56 26,0 29,7 0,70
08:00 6,57 26,8 29,6 0,79
09:00 6,57 27,0 30,0 0,79
10:00 6,56 27,0 30,1 0,80
11:00 6,55 27,0 30,0 0,82
12:00 6,58 27,5 30,0 0,87
13:00 7,59 28,0 30,2 1,02
14:00 6,59 28,0 29,3 1,60
15:00 6,60 28,5 29,0 1,80
16:00 6,61 28,5 28,0 1,89
17:00 6,61 29,0 27,5 2,02
18:00 6,65 29,6 26,5 2,20
19:00 6,68 29,0 26,0 2,50

Fonte: O préprio autor.
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TABELA 13 - Valores de pH, temperatura do reator e ambiente, oxigénio dissolvido
verificados durante a realizacdo da 72 condicdo operacional executada com o valor
inferior para os nutrientes (100C:3,5), superior para o pH (8,0) e superior para

aeracao (4 ppm).

Tempo pH Temperatura  Temperatura OD (mg/L)
(hora) reator ambiente (°C)
Q)

07:00 7,27 26,0 27,5 0,58
08:00 7,80 26,1 27,5 0,79
09:00 8,11 26,0 27,5 0,87
10:00 8,18 26,0 27,5 1,80
11:00 8,21 26,1 27,5 3,49
12:00 8,00 25,8 27,5 2,50
13:00 7,79 25,5 27,5 1,61
14:00 8,00 25,8 27,5 1,55
15:00 8,02 26,0 27,0 1,50
16:00 8,02 26,0 26,6 2,60
17:00 8,03 26,0 26.0 3,93
18:00 8,10 27,5 26,8 3,50
19:00 8,20 29,9 29,0 3,20

Fonte: O préprio autor.

TABELA 14 - Valores de pH, temperatura do reator e ambiente, oxigénio dissolvido
verificados durante a realizacdo da 82 condicdo operacional executada com o valor
superior para os nutrientes (100C:5N), superior para pH (8,0) e superior para

aeracao (4ppm).

Tempo pH Temperatura Temperatura  OD (mg/L)
(hora) reator ambiente (°C)
(°C)

07:00 7,92 27,0 25,0 0,50
08:00 7,89 26,8 24,9 0,59
09:00 7,68 26,0 27,2 1,08
10:00 7,57 25,0 27,5 1,32
11:00 7,57 25,9 27,4 1,71
12:00 7,61 26,0 27,2 1,10
13:00 7,69 25,0 27,2 1,74
14:00 7,68 24,0 27,3 1,98
15:00 7,60 24,0 27,0 1,43
16:00 7,64 24,0 28,0 1,59
17:00 7,58 24,0 28,0 1,99
18:00 7,60 24,8 28,0 1,19
07:00 7,92 27,0 25,0 0,50

Fonte: O préprio autor.
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5.2.3 Cinética de Degradacdo da Matéria Organica (DQO)
5.2.3.1 Modelo cinético

Através da utilizacdo dos resultados de variacdo da DQO, obtidos por
um periodo de 12 horas, foi possivel determinar os modelos cinéticos e as
constantes cinéticas aparentes para as condi¢cdes impostas ao reator nos oito
experimentos do trabalho, facilitando o entendimento do processo de degradacao da
matéria organica contida no reator biologico.

Os valores de DQO, obtidos a cada 2 horas, em cada um dos 8

experimentos estao representados na Tabela 15 .

TABELA 15 - Valores de DQO obtidos para cada um dos oito experimentos

analisados a cada duas horas, por um periodo de 12 horas.

Tempo 12 20 30 40 50 6° 70 8o
Hora DQO DQO DQO DQO DQO DQO DQO DQO
0 2900 1334 6700 1993 3200 4767 1300 1867
2 2200 766 5766 1100 2000 3900 700 1366
4 1900 733 5233 866 1500 3234 600 1233
6 1268 700 5166 733 434 2700 433 966
8 966 633 3800 666 366 2033 266 966
10 854 500 3566 633 34 1800 233 833
12 666 366 3133 433 30 1400 100 666
%Remocdo 77 72,30 80,10 78,30 99,00 71,00 92,30 64,30

Fonte: O préprio autor.

Os valores de DQO, apresentados na Tabela 15, foram utilizados para
verificar a ordem cinética dos experimentos. O modelo que melhor representou a
cinética de degradacgdo da matéria organica, contida neste sistema aerobio, foi o de
primeira ordem. Os ajustes apresentaram coeficiente de correlacdo R?, variando de
0,86675 a 0,99492.

O modelo cinético de primeira ordem com residual foi utilizado pois os
sistemas biol6gicos apresentam residual de DQO no efluente do sistema. Nos
efluentes desses sistemas, a possibilidade de ocorréncia de DQO igual a zero, pode

ser considerada nula.
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Portanto, o modelo de primeira ordem para o reator em batelada, pode
ser representado pela equacéo 8:
In (C/ICp) = -k*t (8)

C: concentracdo do substrato (mg L™);
Co: concentracdo inicial do substrato (mg L™);
k: constante cinética aparente de primeira ordem (h™);

t: tempo (horas)

As curvas de degradacdo da DQO ao longo do tempo, ajustadas ao
modelo cinético de primeira ordem, estdo apresentadas nas Figuras 12 e 13. Os
valores da constante cinética de primeira ordem estdo expressos em modulo e as
curvas decrescentes indicam o efeito de remoc¢do da matéria organica em funcao do

tempo, em horas.
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FIGURA 12 — Ajustes do modelo matematico adaptado, para a remoc¢ao de primeira ordem, para remo¢ao da matéria organica do

efluente de frigorifico dos perfis 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 13 - Ajustes do modelo matematico adaptado, para a remocéo de primeira ordem, para remocdo da matéria organica do
efluente de frigorifico dos perfis 5, 6, 7 e 8.
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Os resultados obtidos ap6s o ajuste dos valores de DQO em relagéo a
equacao de degradacao cinética sdo representados pela constante cinética aparente
(K®), coeficiente de correlacdo (R? e concentracdo residual (Cg), estimadas pelo
modelo cinético, e estdo apresentadas na Tabela 16 nesta verifica-se que as
constantes obtidas apresentam certa variacdo devido as condi¢cdes impostas para
cada experimento, demonstrando a diferenca entre as velocidade de remocéao da

matéria organica no reator biologico.

TABELA 16 - Valores de K*, R? e Cg estimados a partir dos modelos cinéticos de

primeira ordem com residual, para os oitos experimentos realizados.

Perfil  Cinética de primeira ordem com residual

Ensaio K 3P R? Cr
(horas™)  (mgbQO/L) (mgDQOI/L)

1° 0,12469 0,98412 0,02336
2° 0,08714 0,86675 0,10623
3° 0,06360 0,95328 0,01835
40 0,10621 0,87637 0,14512
50 0,42087 0,90926 1,62292
6° 0,10154 0,99492 0,00490
7° 0,19122 0,95589 0,15629
8° 0,07724 0,94886 0,02975

Fonte: O préprio autor.
Nota: K*: constante cinética aparente; R*: correlacdo; Cg: concentracdo residual.

Em todos os ensaios cinéticos realizados, foi observada uma variagdo
significativa da concentragcao inicial de substrato (Co), valores apresentados na
Tabela 15. Por isso foi utilizado o modulo da relacdo exponencial de Co/C, pois 0s
valores negativos justificam a curva decrescente devido a taxa de remocdo da
matéria organica, em relacdo ao tempo. Para os oito experimentos foram obtidos os
valores das constantes cinéticas entre 0,06360 a 0,42087, indicando uma
interferéncia significativa na velocidade de degradacédo da matéria organica devido
a variacao dos parametros.

O experimento que apresentou a maior velocidade de remocao da

matéria organica foi o quinto experimento, sob as condi¢cdes de menor concentracao
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de nutriente DQOI/N, nivel inferior de pH e aeragdo maxima apresentou uma
remocao total de 99% da carga organica e uma constante cinética K*= 0,42087. Por
outro lado, o0 experimento que apresentou a menor constante cinética de degradacéo
da matéria organica foi o terceiro experimento sob as condicbes de menor
concentracdo de nutriente DQO/N, nivel superior de pH e nivel inferior de aeracao,
com uma porcentagem de remocao de 53,23% da carga organica,

Em especial, este perfil foi mapeado durante 24 horas devido as
caracteristicas apresentadas pela amostra de efluente coletada, pois foi verificada
uma elevada carga organica inicial, rica em sélidos e gorduras devido a uma falha
nas etapas preliminares de tratamento na industria. Se o TDH fosse de 24 horas a
remocao teria sido de 80% o0 que leva a considerar que o sistema comportou-se

dentro do esperado.

5.3 Monitoramento da Converséo do Nitrogénio

Para o estudo da variacdo e conversao do nitrogénio, no reator aerobio
foram analisados os parametros de nitrogénio total Kjeldahl, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio organico, nitrato e nitrito, sendo que as concentragbes de nitrito foram
insignificantes ou impossiveis de serem determinadas, possivelmente devido a
metodologia utilizada.

Os resultados para a conversdo do nitrogénio, nas oitos condicbes
experimentais , estdo apresentados nas Tabelas 17, 18 e 19. Os dados foram
coletados a cada duas horas, durante um periodo total de 12 horas de
monitoramento da atividade bioldégica em relagdo a conversdo de NTK, NHj'e
Nitrato.
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TABELA 17 - Valores de nitrogénio total (NTK), obtidos a cada duas horas, para os
oito experimentos realizados, durante o perfil de 12 horas.

Tempo 1° 2° 3° 40 5° 6° 7° 8°

Hora NTK NTK NTK NTK NTK NTK NTK NTK

0 112,31 262,75 106,04 198,86 96,32 59,76 105,28 81,76
2 86,55 224,62 92,73 187,53 68,32 45,33 76,16 84,00
4 66,97 228,74 51,52 145,28 61,60 38,12 70,56 20,16
6 69,63 213,25 108,19 177,22 38,08 30,91 68,32 82,88
8 52,55 195,77 54,61 147,34 24,64 25,76 59,86 80,64
10 53,58 231,74 68,41 179,40 24,64 19,58 52,64 117,60
12 48,42 216,38 93,76 141,64 21,28 25,76 32,48 130,00

Fonte: O préprio autor.

TABELA 18 - Valores de nitrogénio amoniacal (N-NH,"), obtidos a cada duas horas,

para os oito experimentos realizados, durante o perfil de 12 horas.

Tempo 10 20 30 40 50 6° 70 8°

Hora N-NH,” N-NH;f N-NH, N-NH; N-NHs  N-NH; N-NH,  N-NH,
0 7418 27511 68,00 208,14 70,56 39,00 53,76 38,08
2 57,70 222,50 6594 167,95 48,16 31,94 60,48 38,00
4 41,21 218,47 4946 166,24 3584 29,88 43,68 71,68
6 28,85 202,96 32,97 17101 25,76 23,70 47,04 39,20
8 21,63 200,08 22,66 166,92 13,44 18,54 46,92 41,44
10 17,51 200,08 11,33 155,59 7,08 17,51 49,28 67,20
12 6,18 205,04 9,27 151,46 10,08 17,50 39,20 71,68

Fonte: O préprio autor.
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TABELA 19 - Valores de Nitrato, obtidos a cada duas horas, para 0s oito
experimentos realizados, durante o perfil de 12 horas.

Tempo 1° 20 30 40 5o 6° 7° 8°
Hora Nitrato  Nitrato Nitrato Nitrato Nitrato Nitrato Nitrato Nitrato
0 28 60 52 40 28 7 12 9
2 25 32 50 39 57 12 13 10
4 17 29 45 15 26 12 17 11
6 26 20 15 26 21 14 9 11
8 43 17 20 16 23 13 10 13
10 24 44 28 32 24 11 10 14
12 46 20 67 89 44 14 18 28

Fonte: O préprio autor.

A seguir estdo representados pelas Figuras 14 e 15, os gréficos de

converséao do nitrogénio a nitrato para os oito perfis cinéticos.
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FIGURA 54 - Variagdo das formas nitrogenadas: nitrogénio total (NTK), nitrogénio organico (Norg), nitrogénio amoniacal (N-NH,") e
nitrato durante o monitoramento de 12 horas para os experimentos 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 65 - Variagéo das formas nitrogenadas: nitrogénio total (NTK), nitrogénio organico (Norg),

nitrato durante o monitoramento de 12 horas para os experimentos 5, 6, 7 e 8.
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Todas as variagcdes ocorridas durante o monitoramento de 12 horas,
para os parametros de NTK, N-NH4*, N-Org, nitrato, foram observadas, porém a
discusséo sera baseada no comportamento das curvas de N-NH," e nitrato, pois s&o
as mais relevantes para identificar e explicar o processo de nitrificacdo no reator
aeroébio e o stripping da amdnia.

Através da analise dos graficos apresentados nas Figuras 14 e 15, é
possivel verificar que as maiores taxas de conversdo de nitrogénio amoniacal a
nitrato foram apresentadas pelo sistema sob as condi¢des de baixa concentracéo de
nutrientes, pH e aeracdo do sistema. Ou seja, o0 melhor resultado foi obtido pelo
primeiro perfil que apresentou a conversao de nitrogénio de 91,7%.

Neste experimento, 4,11 mg/L de nitrogénio amoniacal foram
convertidos a nitrato, perfazendo um stripping da aménia de 63,90 mg/L e restando
no reator 6,20 mg/L de nitrogénio total. De acordo com Campos et al. (2010), o pH
alcalino favorece o processo de stripping, neste experimento, o pH foi iniciado com o
valor 6, porém no decorrer do experimento o seu valor foi se aproximando de 8,0 o
que justifica a ocorréncia da remocao e conversao do nitrogénio amoniacal a nitrato.
Os resultados estédo apresentados na Tabela 7.

A menor taxa de remocao e stripping da amoénia foi apresentado pelo
segundo perfil, com uma remoc¢do média de 25,5%. Neste experimento 40,00 mg/L
de nitrogénio amoniacal foram convertidos a nitrato, e o stripping da aménia foi de
30,00 mg/L, restando no reator 205,11 mg/L de nitrogénio sob variadas formas. Este
perfil foi realizado com a maior concentragao de nutrientes e menores valores de pH
e aeracgéo, sendo que os resultados estdo apresentados na Tabela 8.

Em relacédo a concentracdo maxima de nutrientes Pantoja Filho (2011)
explica que a conversado do nitrato pode nao ser tao eficiente devido a alta relacéo
entre Carbono/Nitrogénio (DQO/N), o processo de nitrificacdo é inibido pelo excesso
de carbono orgéanico e a concentracao de nitrato diminui, podendo chegar a zero.

De acordo com Pantoja Filho (2011) baixas quantidades de OD, por
exemplo, valores inferiores a 0,5 mg/L, podem fazer com que a velocidade de

nitrificacao seja drasticamente reduzida e o processo pode até vir a ser interrompido.
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5.4 Remocéo do Fosforo nas Condigdes Experimentais de 12 horas

As concentragcbes do fésforo em todos o0s experimentos se
apresentaram acima dos valores limitantes, portanto, ndo foi um fator limitante para
o desempenho do reator biolégico.

FIGURA 76 - Curva de remocao do fosforo, no reator aerébio de batelada, obtido
para o perfil de 12 horas.
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FIGURA 8 - Curva de remocéao do fésforo, no reator aerébio de batelada, obtido para
o perfil de 12 horas.
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TABELA 20 - Valores de remocéao de fésforo em sistema aerébio

Remocéo Valores em

Fdésforo Percentual (%)
1° Perfil 89,65
2° Perfil 96,65
3° Perfil 88,23
4° Perfil 75,00
50 Perfil 92,30
6° Perfil 76,00
7° Perfil 61,54
8° Perfil 82,14

Fonte: O préprio autor.

A quantidade de fésforo total apresentou grande variacao devido a sua
elevada concentracdo nas amostras de efluentes bruto, captadas na industria. Esta
variacdo nas concentragbes ocorre principalmente devido a higienizagdo néao
programada em alguns setores da producao, pois sao utilizados detergentes que se
juntam ao efluente. O detergente utilizado possui uma grande quantidade de fosforo
e ira influenciar as analises. Considerando que as amostras possuem uma
quantidade suficiente de fésforo, este ndo foi considerado como sendo um fator
limitante e nao foi ajustado.

De acordo com a Tabela 20, a maior remoc¢éo de fésforo ocorreu no
segundo perfil, com uma taxa de 96,65% e a menor remocdo foi observada no
sétimo perfil, com uma taxa de 61,54%. De acordo com Von Sperling (1997) existem
trés parametros ambientais que contribuem para uma boa remoc&o: oxigénio
dissolvido, pH e temperatura. Os resultados observados no segundo perfil, onde foi
observada a maior remocéao do fésforo, podem ser explicados pelas observacdes de
Von Sperling (1997), pois o0 sistema operou em temperatura constante, condicédo

esta favoravel a atividade das bactérias, e pH com valores entre 7,5 e 8,0.

5.5 Planejamento Fatorial

A Tabela 21 mostra os rendimentos observados da remoc¢édo da matéria
organica avaliada pela DQO e DBOs, realizados em ordem aleatéria.
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TABELA 21 - Resultados de DQO e DBOs de um planejamento fatorial 2° para
estudar o efeito da concentracdo, pH e aeracdo no rendimento da remocéo de

matéria organica atraveés de um reator aerébio com lodo ativado.

Experimento Quantidade de pH Aeracédo DQO DBOs
nutrientes (6 —8) (1-4ppm) % %
(C:N/100:5/100:3,5)
1 - - - 77,00 42,00
2 + - - 72,30 85,00
3 - + - 80,10 70,00
4 + + - 78,30 96,00
5 - - + 99,00 92,00
6 + - + 71,00 62,00
7 - + + 92,30 89,00
8 + + + 64,30 77,00

Fonte: O préprio autor.

As variacbes destes fatores no sistema biolégico representaram
resultados significativos, pois para a remocdo de matéria organica em relagdo a
DQO o fator pH influencia e auxilia a uma maior remocao quando este se apresenta
com valores mais baixos proximo a 6,0, e a aeracado influencia o sistema aerébio
guando esta apresenta valores acima de 1ppm.

A concentracdo de nutrientes DQO:N quando se apresenta sob as
maxima concentracdes (100:5) ndo apresentaram bons resultados, pois as maiores
remocdes de matéria organica aconteceram com baixas concentracdes de nutrientes
(100:3,5), em estudo Reginatto et al. (2007) discute que uma baixa relacdo de C/N
facilita o desenvolvimento da populagéo de bactérias autotroficas nitrificantes.

Segundo Reginatto et al. (2007) efluentes de frigorifico sao
caracterizados pelo seu alto teor de proteina, que € responsavel por elevadas
concentracbes de nutrientes no efluente, especialmente o nitrogénio, este fato
explica a diminuicdo do percentual de matéria organica no sistema aerdbio
estudado, quanto maior a concentracdo de nitrogénio no efluente menor foi a
eficiéncia do experimento nas condicbes impostas sob niveis superiores de

nutrientes.
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Com a utilizagdo do programa Fatorial (BRUNS,1995) os valores da
Tabela 21 foram analisados para se verificar o efeito de cada uma das variaveis, e
suas interagcbes com a remocdo da matéria organica. Os resultados dos efeitos

isolados e das interacdes estdo apresentados na Tabela 22.

TABELA 22 - Efeitos calculados para o planejamento fatorial 2°.

Efeitos Estimativas dos Estimativas dos
efeitos da DQO efeitos da DBOs
Média 79,2875 76,6250
Efeitos Principais
(1) Concentracéo de nutrientes -15,6250 6,7500
(2) pH -1,0750 12,7500
(3) Aeracéao 4,7250 6,7500
Interagcdes de dois fatores
1e?2) 0,7250 0,2500
1e3) -12,3750 -27,7500
(2e3) -5,6250 -6,7500
Interacdo de trés fatores
(123) -0,7250 8,7500

Fonte: O préprio autor.

Os dados apresentados na Tabela 22 demonstraram que o rendimento
meédio global da remocdo da matéria organica avalido por meio da DQO, que indica
a combinacéo linear de todas as observacgdes, possuem o valor médio de 79,3% na
remoc¢ao da matéria organica neste sistema.

A andlise dos efeitos principais mostra que a concentracdo de
nutrientes € o fator mais importante, e que a sua variacado do nivel inferior para o
nivel superior causa uma diminuicdo de 15% na remocéo da matéria organica.

No entanto, a mudanca da aeracdo do seu nivel Inferior para o seu
nivel superior irA aumentar a taxa de remocdo de matéria organica em 4,7%.
Quando o pH altera do seu nivel inferior para o superior ocorre uma diminuicdo da
remocao da matéria organica na ordem de 1%.

A analise da interacdo entre dois fatores ou mais mostra que a

interagcdo que ocorre entre a concentracdo de nutrientes e a concentracdo de
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oxigénio dissolvido contribui com 12,37%, seguido do efeito entre o pH e a
concentracdo de oxigénio com 5,62% na remocédo da matéria organica.

Em relacdo a andlise dos efeitos ocorridos entre a concentracdo de
nutrientes e o pH (0,72%) e entre a interacdo dos trés fatores (0,72%) ndo sao
significativas, ou seja, podem ser desconsideradas nesta analise.

Quando a remocdo da matéria organica foi avaliada por meio da
DBOs, os dados apresentados na Tabela 22 demonstram que o rendimento meédio
global para a remocdo da matéria organica € de 76,7%. A analise dos efeitos
principais mostra que o valor do pH é o fator de maior relevancia para o sistema e
que a variacdo do nivel inferior para o nivel superior causa um aumento de 12,75%
na remocao da matéria organica. Tanto a aeracdo quanto a quantidade de nutrientes
contribuem com 6,75% para a remoc¢ao da matéria organica quando mudam do nivel
inferior para o nivel superior.

As andlises da interagdo entre dois fatores ou mais, revelam um efeito
negativo entre a concentracdo de nutrientes e a concentracédo de oxigénio dissolvido
no meio, com um valor de 27,75%. A interacdo entre os trés fatores possui uma
contribuicdo de 8,75% e entre o pH e a concentracdo de oxigénio possui uma
contribuicdo negativa de 6,75%. O efeito que ocorre entre a concentracdo de
nutrientes e o pH é de apenas 0,25%, indicando uma interagdo néo significativa.

De modo geral, as médias dos efeitos de DQO e DBOs foram muito
proximas, indicando uma boa concordancia entre as analises realizadas. Dos trés
fatores estudados, apenas o efeito da aeracdo foi semelhante nas anélises de DQO
e DBOs. As interagcdes entre dois fatores também apresentaram valores

semelhantes.

5.6 Analise de Variancia Anova

Para o tratamento dos resultados obtidos pelo planejamento fatorial foi
aplicado o teste ANOVA , em busca de analisar as variacbes dos parametros
estudados. Foram utilizados os dados de entrada e os valores de DBOs e DQO
como sendo as respostas. A significancia dos efeitos das variaveis e das possiveis
interacOes entre elas também foram analisadas ao se aplicar a analise de variancia
(ANOVA).
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O exame dos residuos € fundamental na avaliacdo da qualidade do
ajuste de qualquer modelo. Desta forma, foi realizada uma analise dos desvios das
observacbes em relacdo a média global. Os resultados estdo apresentados nas
Tabelas 23 e 24, denominada de Tabela de Andlise de Variancia, ou simplesmente
ANOVA.

TABELA 23 - Analise da variancia para o ajuste de um modelo linear com trés

parametros, utilizando como resposta a DQO.

Fonte de Soma Graus de Média  Teste F
Variacao Quadratica Liberdade quadratica
Regresséo 529,4956 3 176,4985 11,8912
Residuo 373,3086 4 93,3271

Total 902,8042 7
% variancia explicada 58,6501

Fonte: O préprio autor.
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FIGURA 9 - Resposta da andlise da variancia para o ajuste de um modelo linear
com trés parametros, utilizando como resposta a DQO.
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Fonte: O préprio autor.

TABELA 24 - Analise da variancia para o ajuste de um modelo linear com trés
parametros, utilizando como resposta a DBO.

Fonte de Soma Graus de Média  Teste F
Variacao Quadratica liberdade quadrética
Regresséo 507,3750 3 169,1250 10,3791
Residuo 1784,5000 4 446,1250

Total 2291,8750 7
% variancia explicada 22,1380

Fonte: O préprio autor.
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FIGURA 10 - Resposta da analise da variancia para o ajuste de um modelo linear

com trés parametros, utilizando como resposta a DBO.
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Fonte: O préprio autor.

Ao se observar os dados demonstrados pelas Tabelas 23 e 24 verifica-
se que os valores de variancias explicadas sédo baixos 58,65% para a DQO e
22,14% para os dados de DBO.

Isto indica que os valores dos residuos para DQO e DBO
respectivamente sao 41,35% e 77,86%, o que determina que o modelo obtido por
meio dos resultados de DQO e DBO né&o pode ser utilizado para realizar a predi¢ao
dos valores destes parametros no sistema biolégico. Desta forma, nao foi possivel
obter um modelo significativo para a predicdo dos valores de remoc¢do da matéria

organica do sistema por meio dos resultados experimentais em relagdo a DBO e
DQO.
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6 CONCLUSOES

As amostras de efluente, obtidas da industria frigorifica, apresentam
uma alta concentracdo de matéria organica e altas variacbes de suas
caracteristicas, que ocorrem devido as alteracdes no processo produtivo e etapas
operacionais, pronunciada concentracdo de nitrogénio amoniacal e altas
concentracdes de fosforo.

Para o perfil de 24 horas a nitrificacdo, ou seja, a conversdo do
nitrogénio amoniacal a nitrato ocorreu a uma taxa de 70,00%, a remoc¢éo da matéria
organica obtida pela DQO a uma taxa de 63,52% e a remocdo do fésforo total
ocorreu com 70,00% de rendimento. Através deste perfil foi definido o tempo de
detencdo hidraulica utilizado nos proximos ciclos, que foram de 12 horas.

A segunda etapa do estudo foi a realizacdo de oito perfis fisico-
guimicos, orientados pela matriz do planejamento fatorial construida de modo a se
tentar otimizar a remocao da matéria organica no efluente do frigorifico.

Através da cinética de degradacdo da matéria organica, para 0s oito
perfis, verificou-se que o quinto perfil apresentou a melhor constante cinética de
degradacgédo, Ka, = 0,42087, com um indice de remoc¢do de matéria organica de
99,00%. O perfil que apresentou a menor velocidade de degradacéo foi o terceiro,
com a constante cinética Ky, = 0,0638, e uma remogédo de 53,30% da matéria
organica.

Para o estudo do processo de conversao e remocao do nitrogénio o
perfil que melhor realizou a nitrificacdo e remocao de nitrogénio foi o primeiro
experimento, apresentando uma remocao de 91,70% do nitrogénio, uma conversao
de N-NH," a nitrato de 4,11 e um stripping da aménia na ordem de 63,90 mg L?,
restando no reator 6,2 mg L™ de nitrogénio sob variadas formas. O segundo perfil
apresentou a menor remocao de nitrogénio, 25,50%, com uma conversido de N-NH,"
de 40,00 mg L™, um stripping da aménia de 30,00 mg L™ restando no reator 205,11
mg L™ de nitrogénio sob varias formas.

Em relacdo ao fésforo, o experimento que apresentou a maior remocao
foi o segundo perfil, com uma remocao de 96,65% e o0 experimento que apresentou

a pior remocao foi o sétimo perfil, com uma remocéao de 61,50%.
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Ao se analisar os dados do planejamento fatorial de experimentos, para
0S oito experimentos, levando em consideracdo os parametros de DQO e DBOs
conclui-se que o rendimento médio global da DQO foi de 79,30% na remocéo da
matéria organica. A andlise dos efeitos principais mostrou que a concentracao de
nutrientes é o fator mais importante, e que a variacdo do nivel inferior para o nivel
superior causa uma diminui¢do de 15,00% na remoc¢ao da matéria organica.

Em relacdo a DBOs a combinacdo linear de todas as observacdes
indica o valor médio de 76,70% na remocao da matéria organica. A analise dos
efeitos principais mostrou que o pH é o fator de maior relevancia para o sistema
aerdébio em questao e que a variacdo do nivel inferior para o nivel superior causa um
aumento de 12,75% na remocao da matéria organica.

Para a DQO, a melhor remocao de matéria organica ird ocorrer com as
menores concentracdes de nutrientes e maior concentragdo de oxigénio. Para a
DBOs, a melhor remocdo da matéria organica ird ocorrer com a maior oxigenacao e
com o valor maior de pH.

Em relacdo a analise de variancia aplicado aos resultados do
planejamento fatorial podemos concluir que estas nao foram significativas, nao
podendo ser utilizadas para realizar a predicdo dos valores de remoc¢éo da matéria
organica do sistema frente aos parametros de DQO e DBO.



101

REFERENCIAS

ALMEIDA\E. et al. Tratamento de efluentes industriais por processos oxidativos na
presenca de ozonio. Revista Quimica Nova, v. 27, n. 5, p. 818-824, 2004.
Disponivel em: http://www.scielo.br. Acesso em: 31 jan. 2012.

AGUIAR, P. M. R. M; NOVAES, C. A; GUARINO, S. W. A. Remoc¢ao de metais
pesados de efluentes industriais por aluminossilicatos. Revista Quimica Nova, V.
25, n. 6B, p. 1145-1154, 2002. Disponivel em: http://www.scielo.br/cgi-
bin/wxis.exeliah. Acesso em: 31 jan. 2012.

AMERICAM PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA. Standard methods for the
examinations of water and wastewater. 19" ed. Washington: APHA, 1995a. n.
5220C.

ARRUDA, Z. A. M.; POPPI, J. R.; PEREIRA-FILHO. R.E. Emprego de planejamento
fatorial para a otimizagdo das temperaturas das temperaturas de pirdlise e
atomizacédo de Al, Cd, Mo e PB por ETAAS. Revista Quimica Nova, v.25, n 2, p.
246-253, 2002. Diponivel em: http://www.scielo.br/pdf/qn/v25n2/10452.pdf. Acesso
em: 07 fev. 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS EXPORTADORAS DE CARNE -
ABIEC. Relatério anual de exportacdo de carne bovina 2013. Disponivel em:
http://www.abiec.com.br/download/Relatorio%20exportacao%202013_jan.pdf.
Acesso em: 05 jul 2013.

BASTOS, R.G; PADILHA, M. E.; BENERI, R. L. Avaliacdo do cultivo da
aphanothece microscopica nageli no efluente da parboilizagdo do arroz sob
diferentes condi¢cdes de luminosidade. 2000. 79 f. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Graduagédo em Engenharia de Alimentos) — Fundagéao Universidade Federal
do Rio Grande, Rio Grande-RS.

BRUNO, M; OLIVEIRA, A, R. Tratamento anaerdbio de aguas residuarias do
beneficiamento de café por via Umida em reatores uasb em dois estagios. Revista
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 28, n. 2, p. 364-377, abr/jun. 2008.

BRUNS, E. R.; SCARMINIO, S, I.; BARROS NETO, B. Como fazer experimentos:
pesquisa e desenvolvimento na ciéncia e na industria. Campinas: Unicamp, 2001.

BRUNS,E. R.; SCARMINIO, S. I.; BARROS NETO, B. Planejamento e otimizacao
de experimentos. 2. ed. Campinas: Unicamp, 1995. p.61-63,79-87.

BRAILE, P. M.; CAVALCANTI, J. E. W. A. Manual de tratamento de aguas
residuérias industriais. Sdo Paulo: CETESB, 1993.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo n. 357 de 17 de margo
de 2005. Disponivel em: www.mma.gov.br/port/conama/res05/res35705.pdf. Acesso
em: 13 out 2013.


http://www.scielo.br/

102

CAMPQOS, C. D. et al. Strippinng de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em reator
de de fluxo pistonado. Revista Tecno-Ldégica, Santa Cruz do Sul, v. 14, n. 2, p. 52-
60, jul/dez. 2010.

CAMPOS, A. L. O et al. Microbiota de um sistema de lodos ativados em batelada
com retorno total do lodo em excesso apés desintegracdo com ultra-som. Revista
Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.1, p. 1-6, 2003.

CHAO, I. R. S. Remocédo de fésforo de efluente de estacdo de tratamento
bioldgico de esgotos utilizando lodo de estacdo de tratamento de agua. 2006.
160 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Hidraulica e Sanitaria) — Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sado Paulo.

CORDI, L. et al. Montagem, partida e operacdo de um sistema de lodos ativados
para o tratamento de efluentes: parametros fisico-quimicos e biolégicos. Revista
Engenharia Ambiental. Espirito Santo do Pinhal, v. 5, n.1, p. 97-115, jan/abr. 2008.

CORDI, L. et al. Impacto na microbiota do lodo ativado durante a aclimatacdo com
diferentes efluentes industriais. Revista Engenharia Ambiental. Espirito Santo do
Pinhal, v.7, n.3, p. 3-11, jul-set.2010.

COSTA, F. C. et al. Tratamento do efluente de uma industria quimica pelo processo
de lodos ativados convencional e combinado com carvdo ativado. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 8, n. 4, p. 274-284, 2003.

DIAS, P. R. L. M. Cadeia Logistica segura brasileira: suprimento internacional de
carne bovina industrializada e rastreabilidade. 2012. 166 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia de Energia e Automacédo Elétricas) — Universidade de Sao Paulo,
Séo Paulo.

EDVAN, L. R.; CARNEIRO, S. S, M. Uso da digesta bovina como adubo organico.
Revista Brasileira de Tecnologia Aplicada nas Ciéncias Agrarias, Guarapuava,
V. 4,n. 2, p. 244-225, 2011.

ESPINOZA, M. W. et al. indices para o céalculo simplificado de cargas organicas e
inorganicas  presentes em  efluentes  industriais. In. CONGRESSO
INTERAMERICANO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 27.,1998, Porto
Alegre. Anais..., Rio de Janeiro, AIDISABES, 1998. p. 1-4.

FREIRE, S. R. et al. Novas tendéncias para o tratamento de residuos industriais
contendo espécies organocloradas. Revista Quimica Nova, v. 23, n. 4, p. 504,
2000.

FREITAS, T. C. M. O cromo na industria de curtumes de Mato Grosso do Sul,
Brasil: aspectos ecoldgicos. 2006, 120 f. Tese (Doutorado em Ciéncias da Saude)
- Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS.



103

GIORDANO, G. Tratamento e controle de efluentes industriais: apostila da
ABES. Mato Grosso, MT, 2004.

KARRER, N. J.; RYHINER, G.; HINZLE, E. Applicability test for combined biological-
chemical treatment of wastewaters containing biorefractory compounds. Water
Research. v. 31, p. 1013-1020, 1997.

LEME, A. J. E. Manual prético de tratamento de aguas residuérias. 1l.ed. Sédo
Carlos: UFSCAR, 2008. p. 44-45.

LIMA, V. B. B. A. Pos-tratamento de efluente de reator anaerdbio em sistema
seqguencial constituido de ozonizagdo em processo biolégico aerdbio. 2006. 99
f. Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamento) — Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Sao Carlos.

LORENZETTI, B. D.; ROSSATO, V. M. A. Gestdo de residuos em postos de
abastecimento de combustivel, Ponta Grossa, PR. Revista Gestao Industrial, v. 6,
n. 2, p. 110-125, 2010. Disponivel em:
http://www.ead.fea.usp.br/semead/13semead/resultado/trabalhosPDF/721.pdf.
Acesso em : 23 abr. 2012.

KLEIN, H. C. Responsabilidade ambiental da industria. 2008. Instituto 5 de Junho.
Disponivel em http://instituto5dejunho.blogspot.com.br/. Acesso em: 06 ago. 2012.

MARCO, A.; ESPLUGAS, S.; SAUM, G. How and why to combine chemical and
biological processes for wastewater treatment. Water Science and Technology. v.
35, n. 4, p. 321-327, 1997.

KUNZ, A. et al. Novas tendéncias no tratamento de efluentes téxteis. Revista
Quimica Nova, v. 25, n. 1, p. 7888, 2002. Disponivel em
http://www.scielo.br/pdf/qn/v25n1/10428.pdf. Acesso em: 31 jan. 2012.

MATOS, A.T. Curso sobre tratamento de residuos agroindustriais. [S.L]:
Fundacao Estadual do Meio Ambiente. 2005. 34 p.

MENDONCA, C. L. Microbiologia e cinética de sistema de lodos ativado como
pos-tratamento de efluente de reator anaerdbio e leito expandido. 2002. 240 f.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil, Hidraulica e Saneamento) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Sao Carlos.

METCALF, L.; EDDY, H. P. Wastewater engeneering: treatment, disposal and
reuse. 3" ed. New York: McGraw-Hill, 1991.

MONTGOMERY, D. C. Desing and analysis of experiments, 5th ed. New York:
Willey, 2001.

MORAIS, L. J. Estudo da potencialidade de processos oxidativos avancados,
isolados e integrados com processos bioldgicos tradicionais, para tratamento


http://www.scielo.br/pdf/qn/v25n1/10428.pdf

104

de chorume de aterro sanitario. 2005. 229 f. Tese (Doutorado em Quimica) - Setor
de Ciéncias Exatas, Universidade Federal do Parand, Curitiba.

MOREIRA, P. M.; YAMAKAWA, S. C.; MONTE ALEGRE, R. Adicdo de fonte de
carbono no inicio da fase andxica na remocédo de macronutrientes e DQO por lodo
ativado usando RBS no tratamento de aguas residuarias avicola. Revista
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v. 7, n. 1, jan./mar. 2002.

MOTA, S. Preservacéao e conservacao de recursos hidricos. 2.ed. Rio de Janeiro:
ABES, 1995. p.200.

NAGEL, C. C.; COSTA, A. C. S.; PADRE, J. G. Destinagcdao ambientalmente
correta de residuos das industrias de abate bovino e couro. Disponivel em:
http://www.pec.uem.br/dcu/VIl_SAU/Trabalhos/6laudas/NAGEL,%20Cornelia%20Cri
stina.pdf. Acesso em: 11 mar. 2013.

OLIVATTO, M.L. Anélise da eficiéncia de estacdo de tratamento de efluentes

em industria de extracdo de oleo de soja e proposi¢cdes de novas metodologias
de analises e tratamentos. 2009. 72 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel
em Ciéncias Bioldgicas) - Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba, SP,

PACHECO, J. W. F. Curtumes. Sao Paulo: Cetesb, 2005. (Série P+L). Disponivel
em: http://www.cetesb.sp.gov.br . Acesso em: 29 jul. 2012.

PENTEADO, A.L.P. Estudo de microganismos que reduzem a DQO do efluente
de uma cervejaria. 1997, 89 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias de Alimentos) -
Departamento de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas.

PEREIRA , R. O et al. Remocéao da DQO e nitrificacdo em reator biolégico aerado no
pos-tratamento de aguas residuarias de suinocultura. Revista Brasileira de
Agrociéncia, Pelotas, v. 9, n. 3, p. 279-286, jul-set, 2003. Disponivel em:
http://www.ufpel.tche.br/faem/agrociencia. Acesso em: 30 jul. 2013.

PRIEBE, S. P. G. Avaliacdo das condi¢cGes operacionais da producédo de oleina
obtidas a partir de tecido subcutaneo de peles bovinas. 2007. 123 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Quimica) - Departamento de Engenharia Quimica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

REGINATTO, V. et al. Aclimatacdo de microbiota nitrificante para o tratamento de
efluente de industria frigorifica. Revista Saude e Ambiente, Joinvile, v. 8, n. 1, p.
39-46, jun. 2007.

RIBEIRO, M. G. L.; ALVES, D. H. L.; SILVA, B. M. Melhoria da qualidade na
producdo de pecas de grande porte em aco fundido utilizando planejamento de
experimentos. Revista Tecnologia em Metalurgia e Materiais, Sdo Paulo, v. 4, n.
1. p. 36-41, jul-set. 2007. Disponivel em
http://www.abmbrasil.com.br/matérias/download/913226.pdf.

Acesso em 06/ago/2012.



105

RIGO, E. Aplicacdes de lipases como auxiliar no pré-tratamento de efluentes de
frigorificos de suinos e bovinos. 2004, 95 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
de Alimentos) - Universidade Regional Integrada do Alto do Uruguai e das Missdes,
Erechim.

RODRIGUES, S. L et al. Avaliacdo de desempenho do reator UASB no tratamento
de aguas residuérias de suinocultura. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 14, n. 1, p. 94-100, 2010. Disponivel em:
http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/v14nl/v14n01al3.pdf. Acesso em: 27 out. 2013.

SANTOS, C. Prevencdo a poluicdo industrial: identificacdo de oportunidades,
analises dos beneficios e barreiras. 2005, 287 f. Tese (Doutorado em Ciéncias da
Engenharia Ambiental) - Universidade de S&o Paulo, Escola de Engenharia de Séao
Carlos, Sao Carlos.

SILVA FILHO, A. Tratamento terciario de efluente de uma inddstria de
refrigerantes visando ao reuso: um estudo de caso. 2009. 112 f. Dissertacao
(Mestrado em Quimica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

TORTORA, G.; SUNKE, B. R.; CASE,C. L. 6.ed. Microbiologia. Porto Alegre:
Artmed, 2000.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento biol6gico de aguas residuarias:
principios béasicos do tratamento de esgotos. Belo Horizonte: Universidade
Federal de Minas Gerais, Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 1996,
V. 2.

VON SPERLING, M. Principios de tratamento biolégico de aguas residuarias:
lagoas de estabilizacdo. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais,
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 1998. v. 3, p 17, 73.

VON SPERLING, M., Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias:
lodos ativados. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais,
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 1997. v. 4.



106

ARTIGO CIENTIFICO

APLICACAO DO PLANEJAMENTO FATORIAL DE
EXPERIMENTOS NO ESTUDO DA DINAMICA DA
REMOCAO DE DQO EM EFLUENTE FRIGORIFICO

Andréia de Menezes Olivo
Engenheira de Alimentos pela fundacdo Universidade Federal de Rio Grande (FURG). Mestre
em Meio Ambiente e Desenvolvimento Regional pela Universidade do Oeste Paulista
(UNOESTE).

Renata F. Cuba
Quimica pela Universidade de Sdo Paulo (USP), Doutora em Hidraulica e Saneamento pela
Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC) da Universidade de S&o Paulo (USP). Professora

efetiva da Universidade Federal de Goias.

Hamilton Mitsugu Ishiki
Quimico pela Universidade de Sdo Paulo (USP). Doutor em Quimica Organica pelo 1Q da
Universidade de S&o Paulo (USP). Professor Efetivo do Mestrado em Meio Ambiente e
Desenvolvimento Regional da UNOESTE.



107

RESUMO

O processo de tratamento aerdbio visando remover material organico proveniente de uma industria frigorifica foi
avaliado por meio da aplicacdo do planejamento fatorial de experimentos onde foi construido para avaliar os
efeitos dos fatores (concentracdo de nutrientes (C:N), pH e concentracdo de oxigénio) e a interacdo entre eles,
visando proporcionar uma maior eficiéncia ao sistema de tratamento biolégico de efluente, representado por um
reator aerdbio. A resposta do sistema ap6s modificacdo nos parametros de interesse foi avaliada por meio dos
valores das constantes cinéticas de degradacdo de material organico e da eficiéncia de remocao do sistema e
também por meio dos resultados obtidos pela Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Os resultados
demonstraram que houve uma remoc¢do média de 79,3% da DQO e a analise dos efeitos principais mostrou que a
concentracdo de nutrientes é o fator mais importante, e que a variacdo do nivel inferior para o nivel superior
causa uma diminuicdo de 15,00% na remocédo da matéria organica.

ABSTRACT

The process of aerobic treatment to remove organic material from a refrigerating industry was evaluated by
applying the factorial design of experiments which was designed to evaluate the effects of the factors
(concentration of nutrients ( C/N ), pH and oxygen concentration ) and the interaction between them , aiming to
provide greater efficiency in biological wastewater treatment system , represented by an aerobic reactor . The
response of the system after modifying the parameters of interest was evaluated by means of the values of kinetic
constants of degradation of organic material and the removal efficiency of the system and also by the results
obtained by the chemical oxygen demand ( COD ) . The results showed that there was an average of 79.3 %
removal of COD and the main effects analysis showed that the concentration of nutrients is the most important
factor and that the variation of the lower level to the higher level causes a decrease of 15.00 % removal of
organic matter .
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INTRODUCAO

O setor industrial € uma das principais fontes geradoras de residuos perigosos e
impactantes a0 meio ambiente. De acordo com Santos (2005), sob o aspecto de qualidade
ambiental, o setor industrial é determinante em uma dada regido devido seu alto poder
impactante no meio ambiente, principalmente porque alguns processos industriais sdo mais
contaminantes do que outros, geram mais emissdes ou produzem grandes volumes de residuos
liquidos ou solidos.

Adiciona-se ainda que a emissdo de substancias toxicas para o ar, dgua e solo
degradam a qualidade ambiental, desequilibram e destroem o ecossistema provocando efeitos
negativos e prejudiciais a saide humana a curto e longo prazo (BRAGA et al., 2007).

Os residuos provenientes das inddstrias variam muito na sua composicao,
principalmente quando se tratam de industrias frigorificas, podendo ser constituidos de
solidos, liquidos, proteinas, gorduras e residuos quimicos que sao utilizados no processamento
e na higienizacdo da fabrica (PENTEADO, 1997). Segundo Pacheco (2005) tais efluentes
podem causar a contaminagdo dos solos, das aguas (mananciais, cérregos, rios, lencol
fredtico) e também a geracdo de odores desagradaveis (PACHECO, 2005).

Entre os constituintes dos efluentes de frigorificos, o material organico biodegradavel
é, provavelmente, 0 mais preocupante, visto a demanda de oxigénio exercida pela respiracdo
aerobia durante sua degradacdo por organismos presentes nos cursos d’agua (BRAILE;
CAVALCANTI, 1993).

Nestes processos biolégicos, os microrganismos sdo “confinados” para efetuar a
degradacdo da matéria organica em unidades que se destinam especificamente a este fim, os
denominados reatores bioldgicos ou biorreatores. Estes reatores sdo projetados para otimizar o
processo e minimizar 0s custos, para que se consiga a maior eficiéncia possivel, respeitando-
se as restricdes impostas para a protecdo do corpo receptor e as limitagdes de recursos
disponiveis. Dessa forma, a degradagdo ocorre de forma mais controlada e mais rapida do que
a observada nos corpos receptores (MENDONCA. 2002).

O tratamento bioldgico aerobio é uma reproducdo do mecanismo de biodegradagéo
que ocorre naturalmente nos rios, denominado de autodepuragdo. O mecanismo envolvido na
biodegradagdo, em condicOes aerobias, € a respiracdo celular processada pelas bactérias, que
promovem a oxidacdo de compostos organicos com quebra de moléculas complexas,

transformando-as em moléculas mais simples e mais estaveis (CORDI et al., 2008).
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A aplicagdo de ferramentas estatisticas esta sendo de fundamental importancia para
explorar e entender uma gama crescente de dados e informagdes originadas de um sistema.
Em se tratando de sistemas bioldgicos, o planejamento fatorial € pouco empregado. Segundo
Arruda, Poppi e Pereira-Filho (2002) a observacédo dos efeitos de variaveis e interacdes entre
elas, € importante para entender os processos que sdo monitorados em um determinado
sistema.

A observacdo dos efeitos de varidveis e as interagdes que ocorrem entre elas, dentro
de um sistema bioldgico, permite entender quais parametros devem ser alterados a fim de se
melhorar a resposta desejada. A solucdo de um problema ou o desenvolvimento de um
processo podem ser realizados de diversas maneiras: tentativa e erro, variar um fator de cada
vez, aproximacOes sucessivas ou por meio de metodologias com base na estatistica. Os
modelos estatisticos podem permitir a reducdo de tempo de desenvolvimento ou solugdo do
problema com a respectiva reducdo do custo. Dentre essas metodologias, o planejamento
fatorial de experimentos tem sido muito aplicado desde pesquisas basicas até as pesquisas
tecnoldgicas e pode ser classificado como um método multivariado, onde varios fatores
podem ser alternados ao mesmo tempo (RIBEIRO, ALVES, SILVA, 2007, AOUADA 2008).

O planejamento fatorial € uma técnica bastante utilizada quando se tem duas ou mais
variaveis independentes (fatores). Este tratamento permite combinar todas as variaveis em
todos os niveis, obtendo uma andlise de uma varidvel, sujeita a todas as combinagdes das
demais. Esta técnica auxilia o processo de mensurar os efeitos (ou influéncias) de uma ou
mais variaveis nas respostas dos processos (MONTGOMERY, 2003). Segundo Montgomery
(2001), um experimento planejado é um teste, ou série de testes, no qual s&o feitas mudancas
propositais nas variaveis de entrada de um processo, de modo a observar e identificar
mudancas correspondentes na resposta de saida.

Muitas situacfes experimentais requerem que se observe o efeito da variacéo de dois
ou mais fatores. Mostra-se que para uma exploracdo completa de tal situacdo ndo € suficiente
variar um fator de cada vez, mas sim que todas as combinacdes dos niveis diferentes do fator
devem ser examinadas, a fim de esclarecer o efeito de cada fator e as maneiras possiveis em
que o fator pode ser modificado pela variagdo dos outros (RIBEIRO, ALVES, SILVA, 2007).

Desta forma, o objetivo deste trabalho é otimizar o tratamento bioldgico aerébio de
efluentes de uma industria do setor frigorifico empregando-se 0 método da analise fatorial 2°
auxiliado pelo estudo da determinacéo dos coeficientes cinéticos da reacdo de degradacédo da

matéria organica.



110

MATERIAL E METODOS

O reator utilizado nos experimentos constituia-se de um recipiente de polietileno
cilindrico, com volume util de 6L e que operou em ciclos de 12 horas e tempo de detencéo
hidraulico de 15 horas. O reator possuia uma abertura superior pela qual era inserido o
efluente bruto para o tratamento e a saida do efluente tratado se dava por intermédio de uma
bomba de circulagdo, ap6s decantagdo do lodo. O sistema de aeracdo escolhido foi por ar
difuso, utilizando-se trés bombas de aquario com poténcia média de 3,5W e 8 difusores
porosos alocados no fundo do reator, distribuidos de forma uniforme.

O efluente utilizado no estudo foi obtido em um frigorifico de abate bovino,
localizado na cidade de Presidente Prudente e o lodo obtido de uma industria de curtimento de
couro, também localizado na referida cidade.

O efluente foi coletado a cada trés dias, entre a juncédo das linhas verdes e vermelhas.
A linha verde é constituida pelo residuos fecal e ruminal descartados pelo abate e a linha
vermelha é composta por sangue e gordura, também oriunda do processo produtivo. Estas se
encontram apos o tratamento preliminar que incluem as etapas de gradeamento e
peneiramento dos residuos sélidos. O ponto de coleta do lodo ativado ocorreu no tanque de
aeracdo, proximo a saida de escoamento.

ApoOs cada coleta as amostras foram levadas ao laboratério de Quimica, da
Universidade do Oeste Paulista, onde foram acondicionadas em recipientes plasticos e em
ambiente refrigerado, com temperatura inferior a 6°C, como preconiza a metodologia de
preservacdo de amostras da APHA (1995).

Em seguida, as amostras foram analisadas fisico-quimicamente, sendo avaliados os
parametros de demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio Kjedhal (NTK), nitrogénio
amoniacal (N-NH;) e fosforo (P). Antes das amostras serem utilizadas, estas foram
previamente aclimatadas em banho Maria, a temperatura entre 25 a 30°C, igual ao do reator.
Este procedimento foi realizado para se evitar o choque térmico entre as amostras, 0 que
poderia prejudicar o desenvolvimento dos microrganismos existente no sistema aerobio.

ApoOs cada variacdo nos fatores de pH, concentracdo de nutrientes e oxigénio
dissolvido), foi necessario realizar a aclimatacdo do lodo, no proprio reator, para 0s niveis
superior e inferior onde estes variam de acordo com niveis maximos e minimos de
concentracdo de nutrientes para a relagdo C/N 100:5 e 100:3,5, o pH variade 8,0 a 6,0 e 0

oxigénio dissolvido 1 a 4 ppm , conforme a matriz do planejamento fatorial.
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Para a aplicacdo do estudo de planejamento fatorial foi necessario acompanhar
as variacOes pré determinadas na relagdo DQO:nitrogénio.por meio de andlises, para se
realizar os ajustes das concentracdes de nitrogénio e de carbono, todas as amostras coletadas
foram caracterizadas em relacdo aos parametros de DQO e NTK. Os ajustes foram realizados
quando necessarios, para adequacdo dos niveis de carbono e nitrogénio foram inseridos no
efluente quantidades calculadas de sacarose (Ci2H2,0:11) e cloreto de amoénio (NH4CI),
respectivamente.

Definiu-se a relacdo entre a concentracédo de nutrientes, quantidade de oxigénio
dissolvido (aeracdo) e os valores de pH como as varidveis independentes, estudando-as em

dois niveis, expressos como -1 e +1; sendo que os valores reais foram descritos na tabela 1.

Tabela 1 — Parametros estudados e os niveis expressos pela matriz fatorial 2° .

Pardmetros estudados Nivel inferior (-1) | Nivel superior (+1)
Concentracéo de nutrientes | 100:3,5 100:5

Oxigénio dissolvido 1 4

pH 6 8

O estudo de cada uma das oito etapas do experimento se deu por meio do
monitoramento dos parametros fisico-quimicos como a DQO de entrada e de saida do reator.
A determinacdo da DQO foi realizada de acordo com a metodologia padréo descrita em
APHA (5220D, 1995).

Para a andlise dos resultados foram empregados métodos estatisticos onde as
variacOes dos parametros foram os dados de entrada e os valores de DQO foram utilizados
como sendo as respostas. As analises de tabelas de variancia (ANOVA) foram utilizadas para
determinar quais os fatores (e seus efeitos) sdo estatisticamente significativos. A significancia
dos efeitos das variaveis e das possiveis interacfes entre elas foram realizadas atraves dos
valores de teste F, que podem ser obtidas por meio da razdo entre as médias quadraticas
associada a regressdo e aos residuos (BRUNS, 2001).

Para melhor entendimento do sistema bioldgico, realizou-se um estudo da velocidade
de degradacdo da matéria organica no reator aerdbio, para a determinacdo do coeficiente
cinético. Este estudo além de elucidar o desenvolvimento e a velocidade da atividade

microbiota em relagdo & degradacdo da matéria orgénica também auxiliou na compreensdo
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dos resultados de DQO que seriam analisados posteriormente pelo planejamento fatorial de

experimentos.

Resultados e Discussao

Ao se analisar os resultados da variagdo da DQO, obtidos por um periodo de 12

horas, foi possivel determinar os modelos cinéticos e as constantes cinéticas aparentes para as

condi¢des impostas ao reator em cada um dos oito experimentos do trabalho, facilitando o

entendimento do processo de degradacdo da matéria organica. Os valores de DQO, obtidos

em intervalos de tempo de 2 horas, em cada um dos 8 experimentos estdo representados na

Tabela 2.

TABELA 2 - Valores de DQO obtidos para cada um dos oito experimentos analisados a cada

duas horas, por um periodo de 12 horas.

Tempo 1° 20 3° 40 59 6° 7° 8°
(hora) DQO DQO DQO DQO DQO DQO DQO DQO
0 2900 1334 6700 1993 3200 4767 1300 1867
2 2200 766 5766 1100 2000 3900 700 1366
4 1900 733 5233 866 1500 3234 600 1233

6 1268 700 5166 733 434 2700 433 966

8 966 633 3800 666 366 2033 266 966

10 854 500 3566 633 34 1800 233 833

12 666 366 3133 433 30 1400 100 666
%Remocdo 77,00 72,30 80,10 78,30 99,00 71,00 92,30 64,30

Fonte: O prdprio autor.

O modelo que melhor representou a cinética de degradacdo da matéria organica,

contida neste sistema aerébio, foi o de primeira ordem, representado pela equacgéo 1

(1)

In (C/Co) = -k*t

Legenda: C: concentragdo do substrato (mg L™); Co: concentragdo inicial do substrato (mg L™); k: constante

cinética aparente de primeira ordem (h™); t: tempo (horas)
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O experimento que apresentou a maior velocidade de remocdo da matéria
organica foi o quinto experimento, sob as condi¢es de menor relacdo (DQO/N), nivel inferior
de pH e aeragdo maxima, com uma remogcao total de 99% da carga organica e uma constante

cinética K*=0,4209 como demonstrado pela Figura 1.

FIGURA 1 - Ajustes do modelo matematico adaptado, para a cinética de primeira ordem, para

a remocao da matéria organica do efluente de frigorifico do perfil 5.

5 Perfil
s [1-;pH-;OD+
07 \\% K= 0,42087-
- RP=0,90026
~ C,=1,62292
) . .
E 24 h \4\
: ~
= S T
S
.
4 S 4
.
« "
(o) 2 4 6 8 1‘0 1‘2 14
Tempo/horas

Na Tabela 3 séo apresentados os valores reais dos niveis superior (+) e inferior (-)
para cada um dos trés fatores estudados, a matriz planejamento e os valores obtidos em cada
um dos oito diferentes experimentos.

TABELA 3 - Matriz planejamento e valores das respostas para cada experimento

realizado.

Experimento Concentracédo de nutrientes pH Aeracéo Eficiéncia de
(C:N/100:5/100:3,5) (6-38) (1 -4 ppm) remocdo de

DQO

(%)

1 - - - 77,00

2 + - - 72,30

3 - + - 80,10

4 + + - 78,30

5 - - + 99,00

6 + - + 71,00

7 - + 92,30

8 + + + 64,30

Fonte: O préprio autor.
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Com a utilizacdo do programa Fatorial (BRUNS, 1995) os valores da Tabela 1
foram analisados a fim de se verificar o efeito de cada uma das variaveis, bem como as suas
interacdes, com a remoc¢do da matéria organica. Os resultados dos efeitos isolados e das

interacdes estdo apresentados na Tabela 4.

TABELA 4 - Efeitos calculados para o planejamento fatorial 2°.

Efeitos
Estimativas dos efeitos da DQO
Média 79,29
Efeitos Principais
(1) Concentracdo de nutrientes -15,63
(2) pH -1,08
(3) Aeracéo 4,73
Interacdes de dois fatores
(le2) 0,73
(Le3) -12,38
(2e3) -5,63
Interacéo de trés fatores
(123) -0,73

Os dados apresentados na Tabela 2 demonstraram que o rendimento médio
global da remocédo da matéria organica avaliado por meio da DQO, indica que a combinagéo
linear de todas as observacdes, possui 0 valor médio de 79,29% na remoc¢do da matéria
organica neste sistema.

A anélise dos efeitos principais mostra que a concentracdo de nutrientes foi o
fator mais importante, e que a sua variacdo do nivel inferior para o nivel superior causou uma
diminuicdo de 15,63% na remoc¢éo da matéria organica.

A relagdo DQO:N, quando se apresenta sob as maxima concentracGes
(100,0:5,0), ndo apresentaram bons resultados, pois as maiores remo¢des de matéria organica
aconteceram com baixas concentragdes de nutrientes (100,0:3,5). Reginatto et al. (2007)
explicam que as bactérias heterotroficas responsaveis pela degradacdo aerdbia da matéria
orgénica, possuem velocidades de crescimento cinco vezes superiores as bactérias

nitrificantes autotroficas.
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Em consequéncia disto, um sistema onde existe a presenca de ambas estas
competem por oxigénio, assim uma baixa relagdo entre a quantidade de carbono e de
nitrogénio ira facilitar o desenvolvimento da populacdo de bactérias autotroficas nitrificantes
que estariam em desvantagem quanto a velocidade de crescimento em um ambiente favoravel
ao crescimento das heterotroficas, isto €, alta relacdo C/N..

Em sistemas aerobios, para o tratamento de efluente, as bactérias presentes
foram as heterotroficas desnitrificantes e autotréficas nitrificantes que possuem a capacidade
de utilizar o N-amoniacal como fonte de energia e carbono inorganico, como fonte de
carbono. As bactérias heterotr6ficas também obtém energia do N-amoniacal mas a fonte de
carbono é o carbono orgénico e realizam o processo de desnitrificacdo (SILVA-FILHO,
2009).

Em relacéo ao sistema de lodo ativado, geralmente ocorre uma predominancia
de bactérias heterotréficas e estas, competem com as bactérias autroficas pelo oxigénio
disponivel.

Esta observacao pode explicar as variacdes apresentadas pelo sistema estudado,
quando se alterava as concentragdes de nutrientes (DQO:N) onde foi elevado as
concentragfes de nitrogénio na forma NH, , do nivel inferior para o nivel superior, as
bactérias necessitavam de maiores quantidades de oxigénio para degradar a elevacdo da
relacdo entre Nitrogénio e Carbono do meio, o0 que acabava por provocar uma diminuigdo na
remocao da matéria organica, indicada pelos resultados de DQO, impactando negativamente
no estudo da analise fatorial.

De acordo com Silva-Filho (2009) os sistemas bioldgicos de tratamento de
esgoto com nitrificagdo tendem a demandar grandes quantidades de oxigénio, pois 0 0xigénio
dissolvido disponivel € utilizado concomitantemente pelos organismos heterotrofos
responsaveis pela remoc¢do da matéria carbonacea em ambientes aerobios e pelos organismos
autotrofos nitrificantes.

Caso o sistema fosse operado com uma concentragdo menor de nutrientes,
devido ao elevado teor de matéria organica, o consumo de oxigénio para a remocao de
matéria organica poderia ter sido reduzido, bem como o tempo de detencédo celular necessario
para completar o processo de nitrificagdo, devido a uma maior disponibilidade de oxigénio,
pois 0 oxigénio € um composto limitante na nitrificacdo (SILVA-FILHO, 2009).

Ainda segundo Reginatto et al. (2007) efluentes de frigorifico séo

caracterizados pelo seu alto teor de proteina, responsavel por elevadas concentracdes de
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nutrientes no efluente, especialmente o nitrogénio. Este fato explica a diminuicdo do
percentual de matéria orgénica no sistema aerobio estudado, pois quanto maior a concentragao
de nitrogénio no efluente menor foi a eficiéncia do experimento nas condi¢des impostas sob
niveis superiores de nutrientes.

A mudanca da aeracdo, do seu nivel inferior para o seu nivel superior, possui uma
pequena contribuicdo para 0 aumento da remocdo da matéria orgénica e ird aumenta-la em
4,7%.

Para a alteracdo do pH, do seu nivel inferior para o superior, ocorre uma diminuicao
da remocdo da matéria orgénica na ordem de 1%, sendo insignificante para o processo.
Entretanto segundo Silva-Filho (2009) para valores de pH menores que 7,0 ou maiores que
9,0 a atividade das bactérias nitrificantes sofre visivel diminuicdo, este cita que a taxa de
nitrificacdo é constante entre 7,2 e 8,0.

As andlises da interacdo entre dois fatores ou mais mostram que a interagdo
que ocorre entre a concentracdo de nutrientes e a concentracdo de oxigénio dissolvido
contribui com 12,38%, seguido do efeito entre 0 pH e a concentracdo de oxigénio com 5,63%
na remocdo da matéria organica. Em relacdo a analise dos efeitos ocorridos entre a
concentracéo de nutrientes e o pH (0,73%) e entre a interagdo dos trés fatores (0,73%) sdo néo

significativas.

CONCLUSOES

Por meio de planejamento fatorial 22 foi possivel obter um rendimento médio
global da DQO de 79,29% na remoc¢do da matéria organica. A analise dos efeitos principais
mostrou que a concentracdo de nutrientes é o fator mais importante, e que a variacao do nivel
inferior para o nivel superior causa uma diminuicdo de 15,63% na remocdo da matéria
orgénica. Adicionalmente, um boa aeragdo também ira favorecer a remocdo da matéria
orgénica no efluente. Em relagdo ao pH, foi verificado que este pardmetro possui uma
contribuicdo ndo significativa, entretanto, € necessario que 0s seus valores ndo sejam muito
diferentes da faixa utilizada neste estudo, o que causaria uma reducdo na taxa de remocéo da
DQO.

Para a DQO, a melhor remo¢do de matéria orgénica ira ocorrer com as menores
concentragdes de nutrientes e maior concentragdo de oxigénio. Em relacdo a analise de

variancia aplicado aos resultados do planejamento fatorial podemos concluir que estas nédo
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foram significativas, ndo podendo ser utilizadas para realizar a predicdo dos valores de
remocdo da matéria orgénica do sistema frente aos parametros de DQO
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