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RESUMO

O presente trabalho estudou o desempenho de urorReaerobio Sequencial
operado em Bateladas (RASB) em escala de banchdaceu otimizar seu rendimento. O
afluente tratado no reator foi a agua residuarevgaiente de uma industria farmacéutica.
Este sistema de tratamento foi instalado no labocatle Tratamento de Efluentes da Escola
de Engenharia Civil (EEC)/Universidade Federal @& (UFG) em Goiania. Inicialmente,
caracterizou-se o efluente farmacéutico observ&ratnanda Bioldgica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), sdlidos tofaiss e volateis, pH, turbidez e cor, em
seguida inoculou-se o lodo anaerébio provenienteestacdo de tratamento de efluentes
(ETE) de uma industria de bebidas, sendo este aedo para o novo sistema. Ao mesmo
tempo realizou-se testes dar testa fim de adquirir a dosagem oOtima do coagulante
utilizado. Por fim, foram testados ciclos para figaicdo da eficiéncia na remocao de DBO e
sélidos totais, visando encontrar o ciclo idealaparfuncionamento do reator através da
analise dos resultados. Os valores maximos deedigi na remocao de DBO foram 88,8% e
de sdlidos totais de 53,2%. O ciclo com melhor ohgg:ho foi 0 com tempo reacional de
quatro horas em que foi adicionado 90 mL de soldgsulfato de aluminio a 10%.

Palavras chaves:Reator Anaerdbio Sequencial por Batelada. Efludntiistria

farmacéutica. Remocéo de DBO.

ABSTRACT

This study tested the behavior of an anaerobicessrjng batch reactor (ASBR)
treating wastewater from a pharmaceutical indusirya pilot scale and aimed to optimize its
performance. This system was installed in the ratooy of Effluent Treatment of Civil
Engineering School (ECC)/Federal University of Goi@FG) in Goiania. Initially, the
pharmaceutical wastewater was characterized olgeBiological Oxygen Demand (BOD),
Chemical Oxygen Demand (COD), total, fixed and #@asolids, pH, turbidity and color,
then anaerobic sludge from the wastewater treatstation (WTS) of a beverage industry
was inoculated in the treatment facility, which veaslimated to the new system operational
conditions while tests were performed idax test equipmenh order to acquire the optimal
dosage of coagulant used. Finally, time cycles weseed to verify the efficiency of BOD
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removal and total solids aiming to find the optimaycle for the operation of the reactor
through the analysis of the results. The maximuinesof efficiency of BOD removal was
88,8% and 53,2% of total solids. The cycle perfarogawas better with reaction time of four
hours was added 90 mL of aluminum sulphate solwtdr0%.

Key words: Anaerobic Reactor by Sequential Batch. WastewRigarmaceutical company.
BOD removal.
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Desempenho de um RASB para o Tratamento de Effudatedistria Farmacéutica

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Aproximadamente a metade das &guas residuais destirad farmacéuticas
produzidas em todo o mundo é descartada sem pams#émratamento especifico. Ao serem
lancados em corpos d’agua elas provocam desedguifibrambiente. Sendo assim de imensa
importancia ambiental e sanitaria a concepcao stersas eficientes para seu tratamento
(MARTINS et al, S/ D).

Por conter uma grande variedade de substanciasicaginproduzidas nesta
atividade industrial o processo de remocao destasersimples (MELER@t al, 2009). Os
efluentes farmacéuticos tém sido tratados usuakrgmt processos fisico-quimicos (KULIC
et al, 2008) e/ou bioldgicos aerdbios (SUMAN RAJ; ANJAXEH U, 2005).

Com isso os empreendimentos estdo em busca denasstde tratamento
eficientes que tenham baixo custo de instalacAgeragdo, para cumprir a legislacao
referente aos aspectos ambientais. A Resolucdo GONA® 357, de 17 de Marco de 2005 e
n° 430, de 13 de Maio de 2011, dispdem sobre sifitagdo e da diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de agua superficiaiscbem estabelece as condi¢des e padrbes

de lancamento de efluentes em corpos d’agua.

Dentre os sistemas de tratamento biolégico de mfge o anaerdbio possui
vantagens como mecanizacgao reduzida no que se efararias concepcoes fisicas das suas
unidades para conversdes bioldgicas, capacidad@athr grande diversidade de aguas
residuérias, inclusive industriais, além de baixedpcdo de lodo e a ndo necessidade de
aeracao (SARTI; ZAIAT; FORESTI, 2005).

B. F. Martins; K. T. Corréa
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Uma das tecnologias que aplica o tratamento biotd§io Reator Sequencial por
Batelada, podendo ser anaerdbio ou aerobio. Orreat@erobio sequencial operado em
batelada (RASB), desenvolvido por Dague, Habben icdap@rti (1992), vem sendo
amplamente estudado como alternativa aos sisteomdisigos, com algumas vantagens como
a utilizacdo de apenas um tanque para reacaoreesgdicdao, assim reduzindo os gastos com
as obras civis, a boa retencdo de biomassa, a gapersimples com maior controle
operacional do processo, poucos problemas hidrodoad como caminhos preferenciais e
possibilidade de operar varios reatores em paré&dZAS; BAGLEY, 2002; CONTRERA,
2008). A retencdo de biomassa granular é um impertaspecto no RASB, possibilitando
altas taxas de remocdo de solidos organicos comoddempos de detencdo hidraulica
(NDON; DAGUE, 1994).

No entanto, este sistema de tratamento de efluaimda n&do se encontra com seu
potencial de remocé&o de poluentes otimizado, @y sé&p necessarios estudos voltados para o
aprimoramento do rendimento na remocao de polu@ue® matéria organica, nitrogénio,
fosforo, entre outros. Para melhorar o desemperthaedtor optou-se pelo tratamento
terciario utilizando coagulante, a fim de removart@ dos compostos remanescentes do
tratamento biolégico (BENVENUTI, 2013).

Devido ao exposto, este projeto buscou desenvoiveestudo com um Reator
Anaerdbio Sequencial por Bateladas a fim de amedeiseu desempenho na remocéo de

matéria organica de um efluente proveniente dasinid’farmacéutica.

1.10BJETIVOS

1.1.10Dbjetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi verificar ac&ncia do processo anaerébio e
fisico-quimico em um reator operando em bateladgsesciais, no tratamento de efluente

proveniente da industria farmacéutica.

B. F. Martins; K. T. Corréa
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1.1.20bjetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

* Otimizar o desempenho do reator em termos de reandeématéria organica
na forma de DQO e DBO;

» Estudar o desempenho do reator apés aplicacacadeleote.

B. F. Martins; K. T. Corréa



17
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLUICAO DAS AGUAS

A sobrevivéncia dos seres humanos, a conservacao equilibrio da
biodiversidade e as relacbes de dependéncia esrtes sivos e ambientes naturais estao
diretamente ligados a existéncia da agua. Na sadéedtual ocorre cada vez mais 0 seu uso
indiscriminado sem a devida avaliacdo das conseiqagambientais em relacdo a quantidade
e qualidade da agua (BACCI; PATACA, 2008).

O crescimento industrial e populacional provocou grande aumento
quantitativo na utilizagdo de agua doce, como taméémentaram as exigéncias em busca de
agua com melhor qualidade, no entanto, os cursdrict$, especialmente os superficiais
como rios, oceanos e lagos, estdo sendo poluidda waz mais, principalmente por
lancamento de efluentes domeésticos e industriagmacomo pode ser causada por detritos
do solo que séo incorporados a agua durante esntasgerficial e por infiltragcdes naturais

de mananciais subjacentes a solos contaminado$ EL.2D04).

Entende-se pela Lei n® 6.938, de 31 de agosto &k qi®e poluicdo é:

(...) a degradacdo da qualidade ambiental resaltdat atividades que direta ou
indiretamente:

a) prejudiquem a salde, a seguranca e o bem-espapdlacéo;

b) criem condicdes adversas as atividades soceismOmicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condicdes estéticas ou sanitariasettmambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com ams0gs ambientais
estabelecidos.

Considerando a saude e bem-estar da populacaa;dmemo equilibrio ecologico
aquético, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (@®M), 6rgdo oficial responsavel

B. F. Martins; K. T. Corréa
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pelo estabelecimento de normas e padrdes reladevogontrole de qualidade do meio
ambiente com vistas ao uso racional dos recursdmeatais, principalmente hidricos, criou
algumas resolucdes, dentre elas esta a Resolu@¥ nfe 17 de marco de 2005, que dispde
sobre a classificagcdo dos corpos de agua e desteambientais para 0 seu enquadramento,
bem como estabelece as condigcbes e padroes demkmgade efluentes e da outras
providéncias (CONAMA, 2005).

A Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 201 dispbe sobre as
condicOes e padrbes de lancamento de efluentepl@mentam e alteram a Resolucdo n°
357. Conforme esta Lei, os efluentes ndo poderéfedoao corpo receptor caracteristicas de
qualidade em desacordo com as metas obrigatdogsgssivas, intermediarias e finais do seu
enquadramento (CONAMA, 2011).

O enquadramento de corpos d’agua estabelece o déerefualidade a ser
alcancado ou mantido ao longo do tempo. Mais do go@ simples classificagdo, o
enquadramento deve ser visto como um instrumenfdagejamento, pois deve tomar como
base os niveis de qualidade que deveriam possuisesumantidos para atender as
necessidades estabelecidas pela sociedade e més apeondicdo atual do corpo d’agua em
guestdo (ANA, 2007).

2.2 AGUAS RESIDUARIAS DE ORIGEM INDUSTRIAL

Segundo a Norma Brasileira — NBR 9800/1987, efludiquido industrial é

definido como:

(...) despejo liquido proveniente do estabelecimendustrial, compreendendo
emanacdes de processos industriais, aguas deeraffiies poluidas, guas poluidas

e esgoto doméstico.

As propriedades fisicas, quimicas e biolégicas &ass residuarias industriais
sdo variaveis de acordo com a producdo da indiswia o periodo de operagdo, com a
matéria-prima e insumos utilizados e outras pddicmades. Os dados de vazédo e da

B. F. Martins; K. T. Corréa
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composicao da agua residuaria industrial permitetietarminacdo das cargas de poluigéo,
sendo fundamental para definir o tipo de tratamesaliar o enquadramento na legislacdo

ambiental e estimar a capacidade de autodepuracéarpo receptor (PEREIRA, 2000).

Na industria farmacéutica os efluentes gerados ada wm dos processos
produtivos apresentam caracteristicas distintasuantglade variada. De modo geral, a
atividade farmacéutica pode ser classificada dadac@om o processo de fabricacdo
utilizado, em fermentacao, sintese quimica, extra&cformulacdo (ALMEIDAet al., 2004).
As aguas residuarias da induastria farmacéutica gonovprincipalmente, das éareas de
producdo, desde a pesagem das matérias-primaseat®@aagem e o acondicionamento do
produto final (BEATIet al, 2009).

2.3 PRINCIPIOS DO TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

Segundo Piveli (2006) o tratamento de aguas resadud desenvolvido,
essencialmente, por processos biolégicos, assacmsloperacdes fisicas de concentracdo e
separacdo de solidos. Compreendendo basicamentseggintes etapas: preliminar
(gradeamento e desarenacdo), tratamento primdoculdcido e sedimentacao), tratamento

secundério (processos bioldgicos) e tratamentocaekan

A seguir sao descritos os niveis de tratamentdirfurer, primario, secundario e
avancado) e suas aplicacdes (VON SPERLING, 2005):

* Preliminar: o tratamento preliminar de esgotos,\hs&icamente, a remocao de
soélidos grosseiros, 0 mecanismo basico para remdedses materiais é da
ordem fisica. Consiste em uma preparacdo dos esgai@ o tratamento
posterior, evitando obstrucbes e danificacbes emuipamentos
eletromecanicos. Pode-se citar como tratamentarpnalr o gradeamento e a

desarenacao;

* Primério: consiste na remog¢do de uma porcdo ddosdBuspensos e matéria

organica. Sistemas de tratamento primario (comoegemplo, unidades de
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decantacdo), implicam na reducdo da carga de DBI@id3i ao tratamento
secundario, onde sua remog¢ao possui maior CUstod&iro;

* Secundario ou biologico: destina-se a remocao ddériaa organica
biodegradavel dissolvida ou coloidal, podem serbtmm removidos os
nutrientes como nitrogénio e fésforo. No tratamdntogico a remocéo de
matéria organica €& efetuada por reacbes bioquimmatslisadas por
microrganismos, portanto esta etapa € basicaméoltigica. Existem varios
métodos de tratamento em nivel secundario comoasagie estabilizacao,

reatores anaerobios e aerodbios, lodos ativados@spu

» Tratamento avancado: destina-se a melhoria da dagai dos efluentes
tratados pelas remocdes de cor residual, turbr@ezo¢do de coldides, metais
pesados, nitrogénio, fésforo, compostos organiehsatérios aos niveis de
tratamento anteriores), e desinfeccdo do efluerg@ado. Normalmente é
empregado este tratamento quando a agua residudidilizada.

2.3.1 Tratamento anaerobio

A retirada de contaminantes das aguas poluidageoeompartir de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, onde, o Ultimo deoa através de microrganismos como
bactérias, algas, fungos e outros, que a partisudes atividades metabodlicas decompbe a
matéria organica presente no efluente podendo assimlancado ao meio (OLLER;
MALATO; SANCHEZ-PEREZ, 2011).

Os principais processos biolégicos empregados atantento de esgoto sédo o
aerébio e o anaerobio. Em cada processo, ha difessequanto ao crescimento biolégico
(suspenso ou aderido), quanto ao fluxo (continuintarmitente) e quanto a hidrodinamica
(mistura completa, fluxo de pistao ou fluxo arbiith(MENDONCA, 2002).

O processo de digestdo anaerdbio é realizado gerimmportantes grupos de

microrganismos que constituem um consodrcio micrabiadormado pelas bactérias
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fermentativas, bactérias acetogénicas e arqueaasnagénicas. Na auséncia de oxigénio
molecular esses microrganismos ocasionam a trangf@o de compostos organicos
complexos como carboidratos, proteinas e lipidingeodutos mais simples como metano e
gas carbonico. A diversidade morfolégica de micaorgmos anaerdbios € influenciada
principalmente pelo tipo de substrato, condigfebiantais e condi¢des hidraulicas (SILVA,

2011; MENDONCGCA, 2002; CHERNICHARO, 1997).

No processo anaerObio procura-se acelerar a digest@ando condicdes
favoraveis, tais como a conservacao de ampla noesisactérias ativas, maximo contato entre
a matéria organica do afluente e a massa bactedansistema, temperatura e potencial
hidrogenibnico (pH) o6timos, presenca de nutriergesuséncia de materiais toéxicos no
afluente. Em climas quentes o processo anaerdlssupa@lta eficiéncia na remocdo de
matéria organica e solidos sedimentaveis, poig@stho anaerobia alcanca sua taxa maxima
em altas temperaturas (CHERNICHARO, 1997).

Segundo Piveli (2006) os custos de implantacéorela®res anaerobios podem
ser considerados baixos, no entanto o maior custefftio esta na sua operacao, pois ndo ha
necessidade de gastos com aeracao. Outra vantagegraéproducao de lodo € mais baixa do

gue as que decorrem de processos aerdbios conmodtdados ou filtros bioldgicos.

Porém, o gés resultante do processo anaerobio gedeuma limitacdo
operacional, devido a producéo de pequenas qudatdie gas sulfidrico ¢8) ser suficiente
para causar incObmodos as populacdes circunvizipbkes proliferacdo de mau odor, além
disso, 0 gas sulfidrico gera corrosdo e consegsigmeguizos a conservacao das instalacdes
(PIVELI, 20086).

2.3.2 Sistemas que funcionam em bateladas sequenciais

O reator anaerébio em batelada sequencial — RA&MR)ou-se quando Richard
R. Dague e colaboradores, na década de 1960, abserem sistema anaerdbio de lodo
ativado a influéncia do tempo de retencédo celul®Q) na degradacdo anaerObia. Nesse

reator, semelhante aos processos de lodos atiaaddisios, a biomassa anaerdbia floculava e
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a eficiéncia desta era afetada, principalmente,a pehrga organica volumétrica,

particularmente pela razdo substrato/microrganisf@ibl). A biomassa sedimenta mais
rapido para razdes baixas de S/M e produz eflueore baixas concentracdoes de solidos
suspensos (LAPA, 2003).

Segundo Sarti, Zaiat e Foresti (2005) o RASB, rntimds anos, estes reatores
estdo recebendo mais atencéo, com o intuito densere alternativa aos reatores anaerobios
de fluxo continuo, através de pesquisas que teno quopodsito sua aplicacdo pratica no
tratamento de aguas residuarias em geral. O RAS8dina com fluxo intermitente e cada
ciclo operacional inclui quatro etapas distintasalizadas em uma UGnica unidade:
alimentagéo, reacdo, sedimentacdo e descarte, pochem ser observadas na Figura 1
(DUDA; OLIVEIRA, 2009).

Biogas
A *
[=i:] [=== 1
| = -
e B — | i - [ — D
Agitasor
TR TR = B — =
= = = Efivente
= -
- ——— Biomassa
| | | ! sedimentada
Almentacio Reagho Sedimentacso Descarte

Afluente

Figura 1 - Etapas do ciclo operacional de um Reataerdbio operando em Batelada Sequencial.

Na etapa de alimentacdo, um volume pré-determirdglcdgua residuaria €
adicionado ao reator, ja na fase de reacdo, a BEama a agua residuaria sdo misturadas, a
fim de que a matéria organica seja convertida amoetA fase de reacdo € a mais importante
do processo, representando a maior parte do teotglodb ciclo. Este tempo € influenciado
pela composicdo da agua residuéria, a concente&adlidos presentes, a carga organica, a
concentracdo de biomassa, a temperatura e a gqieakdagida do efluente. Para assegurar o
efetivo contato entre a agua residuaria e a bicendsse haver algum tipo de agitacédo
(CONTRERA, 2008).
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Na etapa de sedimentacdo, embora ainda haja urnar@egonversdo de matéria
organica, a velocidade de producdo de biogds ébaique garante o funcionamento do
reator como um clarificador, e permite a separad@® sélidos e do efluente liquido. A
duracdo desta etapa é influenciada pela conceatep@&las caracteristicas de sedimentacao
da biomassa, essas sdo de fundamental importaa@aapeficiéncia do sistema. Entdo, a
biomassa deve apresentar-se na forma de granwositipdo maior eficiéncia e maior
estabilidade do reator na remocao da matéria argaonde a relacdo entre a concentracao de
substrato e a concentracdo de biomassa no reatetaa( CONTRERA, 2008).

A etapa de descarga inicia-se apdés a adequadaesadgéo da biomassa, e o
volume descarregado € normalmente igual ao quelimientado. No entanto, deve-se ter
cuidado com velocidades muito elevadas na descpoimpodem ocasionar a ressuspensao
dos solidos e 0 seu consequente arraste. Apostgia inicia-se um novo ciclo, sendo a

frequéncia dos ciclos dependente do tempo gasittadmetapa (CONTRERA, 2008).

O Reator Anaerdbio Sequencial operado em Batelaassui algumas vantagens,
como operacao de varios conjuntos de reatores &gtatda em paralelo, para que um grupo
figue emstand-by eliminacdo de decantadores, ja que nos reatoneSagelada, o local de
reacdo e de sedimentacdo € o mesmo; poucos prabhédnadindmicos, bastante comuns nos
reatores continuos tal como caminhos preferendmas; retencdo de biomassa, permitindo
altas taxas de remocdo de solidos organicos corobaempos de detencdo hidraulica; a
operacao simples e a flexibilidade (CONTRERA, 2aD8DA; OLIVEIRA, 2009).

Apesar dessas vantagens, esse tipo de reator éowddspde metodologias e

técnicas de operacdo pré-estabelecidas, assimjradajguns problemas que afetam a
eficiéncia do tratamento como ocorréncia de zonagas; alto tempo de sedimentacao;
arraste de solidos; longo periodo de partida; ¢gaibidevida a sobrecarga organica e pouco
conhecimento sobre agitacdo e estratégias de algéen A fim de se proverem bases
racionais para esses reatores, estudos voltamesepgnas a aspectos tecnoldgicos, mas
também a aspectos fundamentais, como transfer@ecimassa, cinética e hidrodinamica
(LAPA, 2003).

B. F. Martins; K. T. Corréa



24

Desempenho de um RASB para o Tratamento de Effudatedistria Farmacéutica

Os principais fatores que afetam o desempenho ateres operados na forma
descontinua sdo (LAPA, 2003; CONTRERA, 2008; SARZHNIAT; FORESTI, 2005):

Intensidade de agitagcdo: a agitacéo intensa pagsacauptura dos granulos.
No entanto, a agitacdo intermitente facilita aiéficia de separacdo géas-
sélido, favorece a sedimentabilidade do lodo e orallo desempenho do
processo. Além da agitacdo por recirculacdo deegéiguido, os reatores
descontinuos podem ser equipados com agitadore@nioes, favorecendo o
contato da biomassa com o meio liquido e melhorasmslacondicbes de

transferéncia de massa no sistema;

Razao inicial entre substrato e concentracdo dedsesa (S/M): a biomassa
sedimenta mais rapido para razfes baixas de SHddepefluente com baixas

concentracdes de soélidos suspensos;

Configuracdo geométrica do reator: a geometriarfere na velocidade do
processo e na sedimentacdo da biomassa. Reat@espgesentam valores
relativamente altos de razdo entre a altura L émetro D (L/D) apresentam
melhor desempenho na retencdo de biomassa granalpesar de reatores

com L/D relativamente baixos apresentarem maioc&ainacao de biomassa;

Estratégia de alimentacdo: a presenca de biomassdaas caracteristicas de
sedimentacao (lodo granular) é essencial paraagiedo RASB permitindo
alta eficiéncia de remocdo de matéria organica mrntampo de retencdo

celular.

2.4 PROCESSOS FiSICO-QUIMICOS

Historicamente o saneamento basico no Brasil api@seaté o inicio da década

de 80, na quase totalidade das estagcOes de tratanemsgoto, projetos com aplicacao de

processos aerobios para remocao de matéria orgddsc@rocessos fisico-quimicos eram

utilizados somente em condicbes favoraveis e odoresa anaerobios eram usados
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principalmente para digerir o lodo. Cada vez md&§&, a necessidade de otimizar o
desempenho de tratamentos para efluentes devidmrasiante aumento das exigéncias e
fiscalizacdo dos oOrgdos ambientais quando do lamigeimdestes nos corpos receptores
(BENVENUTI, 2013; VENTURIet al,, 2011).

Os processos fisico-quimicos geralmente sdo wdgaem conjunto com 0s
processos bioldgicos, para elevar a eficiénciaisi@ma. Isto ocorre, principalmente, para
possibilitar a oxidacao biologica, dificultada pélébicdo ocasionada pela matéria refrataria
(acidos humicos e fulvicos) e compostos indesegaymietais pesados, compostos organo-
halogenados, bifenilpoliclorados, entre outros) gée removidos ou transformados pelos
processos fisico-quimicos (GEWEHR, 2012).

O tratamento via processos fisicos e quimicos temocfinalidade reduzir os
soélidos suspensos, coldides, matéria flutuantegammpostos toxicos. Dentre 0s processos
fisico-quimicos estdo a eletrodidlise, a osmosersave a precipitacdo quimica, sendo este
ualtimo o processo mais utilizado (GEWEHR, 2012; 2CAMANN, 2009).

O tratamento fisico-quimico, geralmente, € empregaadl tratamento primario
el/ou terciario (avancado). No tratamento primaaontelhor controle da adicdo de produtos
quimicos e o tratamento biol6gico é melhorado pe®AD minimizados os choques de carga
e 0 pH pode ser estabilizado. Mantendo-se uma @ngstante de sélidos, a quantidade de
efluente e a eficiéncia do decantador secundaréan sdo melhoradas (BENVENUTI,
2013).

No tratamento terciario pode-se ter um pos-tratémnésico-quimico atraves de
coagulacéo quimica-floculacao-sedimentacdo, que peduma alternativa para a remocao de
compostos indesejaveis no efluente que néo foramoviglos pelo tratamento biolégico
(BENVENUTI, 2013; FELIClet al, 2013).
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2.4.1 Coagulacéo

A coagulacdo é um processo que consiste na defieat@in das particulas
coloidais ou neutralizacdo das moléculas de sutisgrhimicas que apresentam carga
residual negativa na agua. Quando duas particdhsdais se aproximam, devido ao
movimento browniano que as mantém em constantemamto, atuam sobre elas forcas de
atracdo (Forcas de Van der Waals) e forcas des@&pybevido a forca eletrostatica ou da
dupla camada elétrica), impedindo a agregacdo astparticulas e a consequente formacéo
de flocos. A distancia entre a superficie do ca@d@ds ions de carga contraria até o limite da
camada difusa representa o potencial zeta (GEWRBR2).

Em tratamento de efluentes, este processo € dblizwando o efluente a ser
tratado apresenta particulas finas, na forma dgesgées coloidais, que apresentam grande
estabilidade devido a sua pequena dimensdo e &mis de cargas superficiais que
promovem a sua repulsdo, tornando os métodos dist® separacdo insuficientes
(SCHATZMANN, 2009).

No processo de coagulacéo, quando o coagulantieiéredio ao efluente ocorre
a hidrolizagéo, polimerizacdo e a reagdo com digildade, formando hidroxidos comumente
chamados de gel, compostos de carga residual yaostiomo as particulas coloidais e em
suspensao apresentam cargas negativas em suaageped ions formados na hidrolizacao
do coagulante desestabilizardo tais particulasiziedo o potencial zeta até préximo a zero,
sendo denominado este ponto de isoelétrico, pewmioita aproximacdo e aglomeracdo das
particulas e, como consequéncia, a formacdo dossfldesse modo, os flocos formados
poderdo ser separados por sedimentacéo, flotacfitiragdo. A coagulacdo ocorre em um
curto espaco de tempo, podendo variar de décimesglendo a um periodo da ordem de 100
segundos (GEWEHR, 2012).

A mistura é realizada por meio de misturadores meg& ou hidraulicos, que
devem fornecer energia especifica suficiente papedsdo total do coagulante, dada pelo
gradiente de velocidade. A coagulacdo quimica é&iderada como o resultado da acéo

combinada de quatro possiveis mecanismos distiobospressdo da camada difusa; adsorcao
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e neutralizacdo; varredura; adsorcdo e formacdopaoate (SCHATZMANN, 2009;
GEWEHR, 2012).

Os mecanismos envolvidos na desestabilizacdo dlsdes pela adicdo de
coagulantes sdo (SCHATZMANN, 2009):

* Compressao da Dupla Camada Elétrica: a adicdo dpalieletrolito em um
sistema coloidal aumenta a densidade de cargasagpresentes na camada
difusa da particula, causando uma compressdo da damada, que reduz as

forcas repulsivas presentes entre as particulas;

» Adsorcao — neutralizacao de cargas: ocorre conrgéitsae espécies quimicas
na superficie das particulas coloidais que nem&nali as cargas opostas,

permitindo a coagulacéo;

» Varredura: com a supersaturacédo do meio causadaageldo de coagulante,
conforme o pH e a concentracdo dos ions preseate®lncdo, ocorre uma
formacado de precipitados, que aglomeram-se aspladicoloidais formando
flocos;

* Adsorcao e formagédo de pontes: mecanismo mais coomma adi¢cdo de
compostos organicos sintéticos ou naturais (pti@ios), que desestabilizam

as particulas devido aos sitios ionizaveis queyamssao longo da cadeia.

O processo de coagulacdo € influenciado por: coramgio das particulas
coloidais, verificada pela turbidez; a cor; o pHyrasenga de cations e anions na solucéo; a
dosagem de coagulante; o Potencial Zeta; a tenuparato gradiente de velocidade aplicado
na mistura (SCHATZMANN, 2009).

O pH €& um fator importante para o processo de dag@o-floculacdo. A
coagulacdo com sais de aluminio ou de ferro séaiza satisfatoriamente a um determinado

pH, denominado pH étimo de coagulagéo, e em prasg@@lcalinidade em uma quantidade
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minima para que ocorram as reacdes quimicas. A fatxna de pH de coagulagdo pode
variar para cada tipo de coagulante utilizado (GEHRE2012).

O gradiente de velocidade e tempo de agitacdog @atcoagulacdo como da
floculacdo, também influenciam o processo globagatacédo-floculacdo. Para melhores
eficiéncias do processo, deve haver uma otimizdgagradiente de velocidade e do tempo.
Para velocidades e tempos baixos pode haver aulgémdo tamanho dos flocos formados,
dificultando a sedimentacao. Para velocidades edemuito elevados, apds a formacao dos
flocos, pode haver a quebra parcial desses, radoltam particulas menores e retardando a
sedimentacao (GEWEHR, 2012).

Um dos coagulantes mais utilizados é o Sulfato dlemiio. E um sélido
cristalino de cor branca-acinzentada, contendoxapemlamente 17% de AD; sollvel em
agua. E disponivel em pedra, em p6 ou em solugfesentradas. E gerado a partir da
mistura da bauxita com acido sulfarico (SCHATZMAN2009).

Na hidrélise do fon aluminio, a &gua pura com pkidpredomina a forma Af e
em solucdes alcalinas Al(OHg Al(OH). Em solucdes diluidas na neutralidade tem-se os
Al(OH)3 (SCHATZMANN, 2009).

Na agua, o A(SOy); reage com a alcalinidade natural formando o Al#OH)
segundo a reacédo (SCHATZMANN, 2009):

Al5(SOy)3.18H,0+3Ca(HCQ),—3CaSQ+2Al(OH)3| +6CO,

O AIl(OH)3 ird formar os flocos e o G o responsavel pelo aumento da acidez
da agua. Quando a alcalinidade natural é redugela/mente adiciona-se cal (Ca(OHu
carbonato de sédio MaO; (SCHATZMANN, 2009).
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2.4.2 Sedimentacéo

A sedimentacao é caracterizada por uma separagéibagional que se baseia na
diferenca da densidade entre a particula, ou flo@ agua, influenciado pelo tamanho da
particula. O residuo sedimentado constitui o lodaee ¢ resultante do processo
coagulacéo/floculacdo e sedimentacdo composto pwomganismos, particulas, impurezas,
produtos quimicos geralmente acumulado por um getimdo de tempo no préprio tanque
de sedimentacao (SILVA, 2013).

A sedimentacdo em tratamento de efluentes € wldizza separacdo de areia,
sélidos sedimentaveis, lodos biolégicos e lodosgpds quando floculados. A sedimentagéo

de particulas envolve quatro processos, sendo (AMOR)12):

» Sedimentacao discreta, utilizada em suspenséo aow teor de sélidos, onde
nao acontece interacao significativa entre asquéai$ circunvizinhas, entéo as
mesmas permanecem inalteradas e com velocidaddaotssdurante a

sedimentacgéao;

» Sedimentacdo em flocos, também utilizada para btro de soélidos, mas
havendo aglomeracgdes de particulas resultando emardo de tamanho e de

velocidade de sedimentacéo;

* Sedimentacdo por zona, ocorre em decantadores dggms1 quando da
sedimentacéo de lodos bioldgicos, onde acontestcao das particulas e a

massa das particulas sedimenta como um todo;

» Sedimentacdo por compressao, onde o teor de s@iddt®» e acontece uma
sedimentacdo posterior somente por compressaotmdues de solidos, este
fendmeno ocorre nas camadas inferiores de decaetadecundarios e em

adensadores de lodo.
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Os esgotos que passam pelo tratamento prelimingio esom aspecto
parcialmente melhores, mas ainda possuem praticanmesiteradas as suas caracteristicas
poluidoras. Este fenbmeno pode, em alguns casosajsdado pela adicdo de agentes
quimicos que através de uma coagulacao/floculagasilplitam a obtencdo de flocos de

material poluente de maiores dimensdes e assimfatlimente decantaveis (SILVA, 2012).

2.5 PARAMETROS PARA O MONITORAMENTO

Os variados componentes presentes na agua, e @licarm seu grau de pureza,
podem ser expostos, ampla e simplificadamente,eemots de suas caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas que podem ser traduzidasmaaf de parametros de qualidade da agua
(VON SPERLING, 2005).

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 conceitua parameteo qualidade do
efluente como substancias ou outros indicadores mgpEesentam 0s contaminantes
toxicologicos e ambientalmente relevantes do efkieBssa Resolugdo também firma a
necessidade dos efluentes tratados, de qualqués fopiuidora, terem seus parametros
atendendo as exigéncias, padrbes e condicOes w@ispoa mesma, s6 assim poderdo ser

langados nos corpos receptores.

Segundo Giordano (2004) os parametros sdo os duaties utilizados para
dimensionar e controlar a poluicao por efluenteseg sdo conjugados para melhor descrever
cada efluente. E necesséria a caracterizacdo doanesis 0s processos industriais diversos

geram residuos e energias diferentes que incumbaeauteristicas diversas.

2.5.1 Sdlidos suspensos totais

Os solidos representam uma gama muito grande doeres da agua. Séo
usualmente classificados quanto as caracteridiigiaas em: solidos em suspenséao, sélidos
coloidais e soélidos dissolvidos; e quanto as caresticas quimicas em: sélidos volateis
(organicos) e solidos fixos (inorganicos) (VON SRIRG, 2005).
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Os sélidos em suspensdo sdo as maiores partiqrieseatando diametro acima
de 1,2um, além disso, é a parte de sdlidos que sedimestaglidos coloidais apresentam
diametros que variam de i@ 1,2um, mantidos em suspens&o gracas ao pequeno didnetro
pela acdo da camada de solvatacdo que impede cnoeeso dessa particula, ja os solidos
dissolvidos possuem diametro inferior a ln2 (GIORDANO, 2004).

Os soélidos volateis sdo os que a uma temperatur@db@e a 550 °C séo
volatilizados e queimados, representam a parcetaadéria organica presente na agua, porém
sabe-se que ha matéria organica que néo volagliha matéria inorganica volatil a essa
temperatura. Os solidos fixos sdo 0s que ndo queiotavolatilizam as mesmas condi¢des de
temperatura, dessa forma sélidos suspensos, cslogdalissolvidos possuem, cada um,
porcentagens de solidos volateis e fixos, e ess@ra utilizada para caracterizar o efluente
quanto a sua quantidade de matéria organica. Qdosobuspensos podem levar ao
desenvolvimento de lodo e condi¢cdes anaerdbiasfleentes liquidos ndo tratados, quando
descartados em recursos hidricos. Esse parametsad®d corriqueiramente para avaliar o
desempenho do tratamento em suas etapas (TCHOBAROS]|.2010apud BENVENUTI,
2013).

2.5.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de uma &gua quantidade de
oxigénio necessario para degradar a matéria omganiiizando bactérias aerdbias, até
compostos estaveis inorganicos, entre eles: ad@sacarbonico, fosfatos, sulfatos, aménia e
nitratos (CETESB, S/ D).

O ensaio de DBO consiste na incubacdo da amostragda em um frasco
hermeticamente fechado com condi¢cbes e por um tergdeterminados. Sdo medidos o0s
valores de oxigénio dissolvido inicial e ao fim idaubacado, a diferenca entre os dois € a
DBO (REMEDIO; ZANIN; TEIXEIRA, 1999).

Os microrganismos realizam a quebra da matéria nmm@a— importante

ferramenta para o tratamento bioldgico dos eflieentpor necessitarem da energia gerada e
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de alguns nutrientes para realizar suas funcoataces. Deve-se falar que existem compostos
gue nao sao oxidados biologicamente pelos micrasgens, os residuos ndo biodegradaveis,
gue nao sao contabilizados quando se determinaG p@is o mesmo s6 mede a quantidade
de oxigénio consumido (CETESB, S/ D).

E necessario evitar que a matéria organica chegsieapos hidricos receptores,
ja que ela consome o oxigénio dissolvido, reduzimdmialidade da agua, chegando ao ponto
de inviabilizar a vida aquatica (GIORDANO, 2004).

2.5.3 Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) quantifica @gério necessario para
realizar a oxidacdo quimica da matéria organicasgmte nas aguas residuarias
(TCHOBANOGLOUS, 201@pudBENVENUTI, 2013).

Os despejos industriais sdo 0s maiores respongaeisumento da DQO de um
curso hidrico. Ao se trabalhar a DQO em conjunten c@ DBO é possivel estimar a
biodegradabilidade do efluente, onde quanto mai@ado DQO/DBO menor a eficiéncia
do tratamento biologico, devido as caracteristias biodegradaveis da matéria organica e a
toxicidade que a matéria organica nao biodegraddessui sobre os microrganismos. Na
maioria das aguas residuérias a DQO é maior qUBG[@ETESB, S/ D).

O teste para se determinar a DQO de um efluensit@ d partir de um agente
oxidante forte em meio acido e com elevadas terpas determinando os valores iniciais e
finais de oxigénio dissolvido, sendo a DQO a difgeeentre os dois (REMEDIO; ZANIN;
TEIXEIRA, 1999).

A DQO, em conjunto com a DBO, representam o0s pdrasiede maior
importancia para definir a qualidade do corpo remeg seu grau de poluicdo (VON
SPERLING, 2005).
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2.5.4 Potencial Hidrogenidnico

O potencial hidrogeniénico (pH) € o inverso do hilgao da concentracdo em
mol por litro de jons de hidrogénio’HO pH tem seus valores dispostos entre zero egeat
sendo sete 0 pH neutro, valores quanto mais imésrimais acidos, e quanto mais superiores
mais béasicos (REMEDIO; ZANIN; TEIXEIRA, 1999; VONPERLING, 2005).

O pH é um parametro importante no tratamento dotesgendo que valores mais
proximos da neutralidade geram um ambiente maigigma biota microbiana, responsavel
pelo tratamento bioldgico, possibilitando a formagle ecossistema mais heterogéneo e
maior estabilidade no tratamento (CETESB, S/ D).

O tratamento fisico-quimico dos efluentes industiambém depende da faixa de
pH. Algumas reacfes ocorrem somente em ambientd,acomo a reducdo do cromo
hexavalente ao cromo trivalente, a oxidagédo quimiécéendis e quebra de emulsdes oleosas,
outras em meio basico, como oxidacado quimica duetiae precipitacdo quimica de metais
toxicos. Na aplicacdo de coagulante, € importaeterchinar qual a faixa de pH 6timo,
determinando assim qual seu valor para que a cagiulocorra da melhor forma (CETESB,
S/ D).

A medicao do pH é realizada de forma simples, emig@Hmetro € pré-calibrado,
o eletrodo é posto em um béquer com amostra dergfiue apds a estabilizacéo é realizado a
leitura do pH da amostra (REMEDIO; ZANIN; TEIXEIRA999).

2.5.5 Temperatura

A temperatura € um importante parametro de poluag@atica. Processos de
resfriamento geram perdas de energia calorifiagyamto as atividades industriais costumam

gerar efluentes com grande energia calorifica (ARO, 2004).

A temperatura influencia os processos fisicos, gaisne biolégicos que ocorrem

nos corpos receptores e nos efluentes. Entre 0)(2eB0O °C, ao passo que a temperatura
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aumenta, a viscosidade, tenséo superficial, comipikdade, calor especifico, constante de
lonizagao, calor latente de vaporizacao e soluddkddos gases diminuem, e a condutividade
térmica, a taxa de transferéncia de gases, aseéisicas, quimicas e bioldgicas e a pressao
de vapor aumentam (VON SPERLING, 2005; CETESB,)S/ D

Deve-se buscar a temperatura 6tima para que a@eebipquimicas participantes
do tratamento dos efluentes sejam realizadas sethuma interferéncia negativa desse
parametro (VON SPERLING, 2005).

A partir do exposto no presente trabalho, obteve-senbasamento teorico para

definir os métodos que serdo utilizados no decaasratividades.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 REATOR ANAEROBIO SEQUENCIAL POR BATELADA

O sistema experimental foi composto por um reatolecse introduziu o afluente
bruto homogeneizado e um agitador mecanico de \&xiical para mistura da biomassa e
funcionou por meio de um motor elétrico, além de raservatorio de 50 litros e dois
reservatoérios de 20 litros onde foi armazenadduzafe.

O reator foi formado por um compartimento com b@qsadrada, construido em
vidro, com lados iguais a 0,20 m e altura totahlgu 0,55 m, tendo volume total de 22 L e
volume (til de 20 L. Em uma de suas laterais passefie orificios em distintos niveis para a
retirada do efluente tratado. O sistema de tratsondm efluentes foi instalado no laboratorio
de Tratamento de Efluentes da UFG do Campus ColNatat e Silva.

Observou-se na Figura 2 o reator construido enoytdndo forma geométrica de
prisma reto de base quadrada. Possui torneiragadas em seus orificios com uma distancia
entre si de cinco centimetros, para o controleetieada do efluente.
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Figura 2 - Foto do reator.

O agitador mecanico teve a funcédo de promover @uraicompleta da massa
liquida, a fim de otimizar o contato do substratoncos microrganismos anaerobios. O
equipamento constituia-se por um motor elétricoyipp de haste de aco de comprimento
igual a 50 cm com uma hélice também de aco, alésudorte utilizado para fixar o agitador

a parede do laboratério. Na Figura 3 foi mostradgitador e o seu suporte.

Figura 3 - Foto do agitador e suporte.
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O reator foi alimentado de forma manual com o @&ande um béquer de dois

litros, com duragdo aproximada de cinco minutosada batelada.

3.2 EFLUENTE INDUSTRIAL

O afluente utilizado no sistema foi provenienteutiea InduUstria Farmacéutica
situada no Estado de Goias, que nédo teve seu nemigatio neste projeto por exigéncia de
contrato. Foram coletados 90 L a cada quatro diamnte dois meses a jusante do
desarenador, que se encontra entre a grade fizatha Parshall do sistema de tratamento da
indUstria, o ponto de coleta encontra-se exposféignaa 4, dessa forma ndao havendo sélidos
grosseiros no afluente. A amostra ficou armazedad&ro de uma geladeira para manter suas

caracteristicas.

Figura 4 - Ponto de coleta do efluente bruto.

A agua residuaria da industria farmacéutica eradgerem todas as etapas
produtivas, principalmente na pesagem e separagdasdmos, manipulacdo e envase do

produto, assim como da lavagem de equipamentegosa instalacoes.

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente stidai farmacéutico foram
obtidas antes de iniciar a operacao do reatoryedrde analises realizadas no laboratorio de
saneamento da UFG, campus Colemar Natal e Silvangdndo resultados de DBO, DQO,

sdlidos totais, fixos e volateis, pH, turbidez e @parente.
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De acordo com os resultados das analises foi msdentificar as caracteristicas
do afluente e fazer as devidas correcdes, quantksserio, quanto ao seu pH. Depois destes

procedimentos realizados o afluente estava em ¢céndie ser introduzido no reator.

3.3 OPERACAO DO SISTEMA

3.3.1 Partida do reator

O sistema de tratamento biolégico e fisico-quingic@fluente era constituido em
uma Unica unidade. Inicialmente, necessitou-sectimaacdo de quatro litros — 20% do
volume util do reator - de lodo anaerdbio provetgesia ETE de uma industria de bebidas
(refrigerante e cerveja) com sistema de tratameatstituido por um reator anaerdbio de
fluxo ascendente. A cada dia alimentou-se o reaor o efluente farmacéutico, em seguida o
agitador era ligado por um prazo de 18 horas, &36so mesmo era desligado e deixava-se o
lodo sedimentar por cinco horas e quarenta minuRosteriormente ocorria o descarte do
sobrenadante e a nova alimentacdo, o que marcaameco de um novo ciclo. Foram

realizados sete ciclos antes de comecar o tratangent a coagulacao.

3.3.2 Otimizacao da dosagem de coagulante

Os ensaios de tratamento fisico-quimico foram zadbs em aparelho dar test
composto por seis jarros em acrilico com volumed#i2,0 litros, controlador de rotacao,
hastes e pas planas em aco inox. Os jarros foraenghnidos com o efluente da industria
farmacéutica e, entéo, foi adicionado carbonatsddiéo para elevar o pH a faixa entre 8 e 9 e

coagulante, ambos a uma concentracéao de 10%.

Foi utilizado como coagulante o sulfato de alumisgndo avaliada a velocidade
de sedimentacdo do lodo quimico gerado no processpréprio Jar test. O gradiente de
velocidade e o tempo de agitacdo durante a adigd@odgulante, ou seja, a fase de
coagulacdo foram de 150 8 10 segundos, e durante a floculacdo de™46 $0 minutos,

respectivamente. O volume de coagulante adicioeatdoada jarro foi de 3, 6, 9, 12, 13 e 15
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mL, apds a determinacdo da turbidez, identificoa-seelhor faixa de dosagem proxima a 9
mL, entdo realizaram-se mais trés ensaios, commelde coagulante de 8, 10 e 11 mL
buscando determinar qual dosagem teve melhor agsuNas Figuras 8 e 9 a seguir estao

ilustrados o ensaidar test

Figura 5 - Ensaidar test

Figura 6 — Jarros com melhores dosagens.

3.3.3 Tratamento biolégico em Reator Anaerobio operando ra

Bateladas Sequenciais

A operacéo foi dividida em duas etapas, na primeiraator recebeu 90 mL de
uma solugédo de sulfato de aluminio a concentra€l6, ssa encontrada como dosagem
6tima no ensaio déar test enquanto na segunda foi adicionado 45 mL da mesingao de
coagulante, numa tentativa de otimizar o desempeithoeator com menor dosagem de
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coagulante. Nas duas etapas o tempo reacionalursa em quatro horas, sendo reduzido nas
bateladas seguintes para trés horas e trinta nsirutoés horas. Para se iniciar a Etapa 2 o
volume de lodo foi reduzido para o0 mesmo encontramlcomeco da primeira etapa, com o

intuito de ter caracteristicas parecidas entrauas.d

O tratamento bioldgico compreendeu, basicamentesocfases: alimentacéo,
reacdo, adicdo de coagulante e floculagdo, sedag@mte descarte. Durante este ciclo, o
substrato organico foi biodegradado na presengaid®rganismos anaerobios, e ocorreu a
sedimentacdo da biomassa (lodo) e por fim o desdarsobrenadante. A Figura 5 mostra as

sequéncias do processo.

Agitador——

d 0 ]

d d d a0 d dd

TT+:|rneir;31 lateral !iomassa
Sedimentada
Alimentacéo Reacéo Sedimentacéo Descarte

Figura 7 - Etapas do ciclo-operacional do Reat@ekabio Sequencial por Batelada.

O reator iniciou com um tempo de ciclo total daeondde cinco horas, sendo este
reduzido a medida que se verificou a remocao dbdseptes. Nos dias em que nao seria
realizada a coleta de amostra tratada para andlsgifador permanecia ligado por 19 horas,
apos esse tempo era desligado para que o lodoesgtdsse durante 4 horas e 40 minutos, nos
20 minutos restantes para completar as 24 horeagi#corria o descarte do sobrenadante e a
alimentacdo do reator. Nos dias que as coletasmisteas foram realizadas, o reator era
alimentado novamente e o agitador ligado por 18ionenos o periodo de ciclo que ocorreu
anteriormente, desligando-o para ocorrer a sedagaatpor 4 horas e 40 minutos e em mais

20 minutos o descarte e a proxima alimentacao.

Inicialmente, todas as etapas ocorreram em tempstanae, que foram definidos

como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1- Fases e duragéo do 1° ciclo.

Fase Duracdo do 1° ciclo (minutos)
Alimentacao 5

Reacédo 240

Adicdo de coagulante/floculagéo 0,16/10

Sedimentacéo 30

Descarte 15

A fase de alimentacdo estava constituida pelo emaiio do reator, que foi
realizado manualmente a partir do reservatorio rdegazenamento do efluente, jaA exposto
anteriormente. Logo apds comecou a reacdo, fasepralbngada, em que houve a agitacdo
do efluente permitindo o contato entre os microigyans estabilizando o substrato. Ao fim
desta fase foi adicionado o coagulante sulfato ldmiaio, com concentracdo de 10% na
dosagem de 90 mL, conforme obtido no item 3.3.2sEguida, o reator passou para a fase de

sedimentacao, esta se distingue pelo repouso widdiq

Por fim, completando o ciclo acontecia o descadesdbrenadante tratado,
realizado em diferentes niveis do reator por meaie daidas laterais. Na Figura 6 esta
ilustrado o local da coleta da amostra para andesedo realizada na segunda torneira de
cima para baixo. Gracas a visibilidade que as pareé vidro possuiam, como demonstrado
na Figura 7, foi possivel a medicdo do volume diolgedimentado e a definicdo de
parametros tais como: aclimatagdo do lodo, temposatbmentacédo e volume de lodo

remanescente.

Figura 8 - Ponto de coleta da amostra.
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Figura 9 — Visibilidade do lodo no reator.

Foram adotados como O6timos os menores tempos dxs fde reacdo e
sedimentacdo que permitiram a maior remocédo derimatganica, obtendo-se entdo o ciclo

ideal para o sistema no tratamento do efluentegmiente da industria farmacéutica.

Para determinacédo do ciclo ideal, foram realizatl@s etapas de monitoramento
para verificar o comportamento do sistema. O meoemento de cada perfil foi feito a partir
da caracterizagdo do afluente bruto e do efluaatado com relagdo a DQO, DBO, cor,

turbidez, sélidos suspensos, dissolvidos, fixoslategis.

3.4MONITORAMENTO

O sistema foi monitorado de modo a acompanhar &g dos seguintes
parametros: pH; DQO; DBO; série de solidos; comitlez; condutividade. Os métodos de
analises fisico-quimicas foram baseados nos pmesdos doStandard Methods for the
Examination of Water and Wastewat@&PHA/WWA/WEF, 1998). Foram realizadas em

datas programadas, duas vezes por semana, setidadgasem triplicata.

Paralelamente ao periodo de operacdo do sisteroarencum levantamento

bibliografico para reforcar a base tedrica da pssqu
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ASPECTOS GERAIS

Os resultados foram representados em forma decgsaf tabelas a fim de
facilitar a andlise e comparacao do efluente breitalo efluente tratado, para obter
informacgdes sobre a remocéo de cor, turbidez, kD QO.

Durante a coleta do liquido na industria, pode edfigar a visualmente a
variacdo das caracteristicas do efluente indussealdo que as vezes ele apresentava variacado
repentina de cor, presenca de material flutuadie gdlidos em suspenséo. Na Figura 10 e 11
evidencia-se a presenca de gordura no afluenteayebmente oriundo da producdo de
pomadas da industria farmacéutica, gerando umadzaoha lodo e gordura sobre o efluente
tratado.

Figura 10 — Camada de lodo e gordura sobre o éfusatado.
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Figura 11 — Espessura da camada de gordura edbde s efluente tratado.

4.20TIMIZAGAO DA DOSAGEM DE COAGULANTE

A otimizacado da dosagem de coagulante se deu pordoe@parelhdar test
onde foram testadas as diferentes dosagens preposta

No inicio do ensaio déar testforam adicionados 6 mL de carbonato de sédio a
10% em cada um dos jarros com dois litros de eftyerbtendo a concentragcado de 300 mg/L,
com o objetivo de elevar o pH a faixa entre 8 eofge ocorre predominantemente o
mecanismo da varredura, os valores encontradas esthabela 2.

Tabela 2 — Ensaio diar testem busca da dosagem o6tima.

Volume de pH Turbidez Cor DQO DBO Sélid?s Sé.lidos Séli’do.s
coagulante Totais Fixos | Volateis
(mL) - (NTU) | (PtCo) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,8 25 308 1285,99 350 348 173 175
3 8,94 9,34 104 973,41 654 89 565
6 7,68 5,83 59 1042,49 687 122 565
8 6,89 3,12 30 948,89 669 173 496
9 6,7 2,72 24 972,15 58 678 150 528
10 6,42 3,47 21 911,42 719 56 663
11 6,3 3,73 25 965,08 693 146 547
12 6,15 574 35 971,21 741 75 666
13 5,97 4,77 42 944,42, 742 145 597
15 5,58 7,32 53 854,67 672 115 557

B. F. Martins; K. T. Corréa



45
Desempenho de um RASB para o Tratamento de Effudatedistria Farmacéutica

No Gréfico 1 estdo dispostos os valores de pH, endgluéncia do sulfato de
aluminio no mesmo fica evidente na medida que atareedosagem do coagulante.

pH
Lo R i T V'S SR O [ o) B (R oo R e
L

0] 3 6 8 9 10 11 12 13 15

Volume de Coagulante {mL)

Graéfico 1 - Valores de pH apds o ensaidldetest

No Gréfico 2, a turbidez do efluente bruto apresestior maior se comparado
com os resultados da andlise de amostras dos gmapue o coagulante foi aplicado , onde
as com menores resultados representam a faixa eno guoagulante teve melhor agéo,
identificada como dosagem 6tima. Nesse caso o ealwiderado ideal foi de 9 mililitros de
sulfato de aluminio a 10%, para um volume de doaslde efluente, portanto a concentracéo
da solucéo de sulfato de aluminio é de 450 mg/lle Wessaltar que quanto mais distante da

dosagem 6tima, menos se reduzem os valores ddearbi
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15 A

10 A

Turbidez (NTU)
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Volume de Coagulante {mL)

Gréfico 2 - Valores de turbidez apds o ensaidatdest

No Grafico 3, percebe-se a remoc¢édo de DQO e DB@fldente em relacdo ao
afluente devido a sedimentacdo de sélidos que @oodurante o ensaio. A andlise da DBO
foi realizada apenas para o afluente e ao eflwprgpossuiu 0 melhor resultado de turbidez,
sendo o de volume de coagulante de 9 mL.

1400 -

1200 A

1000 -
800 o

600 mDQO

Resultados {mg/L)

400 - H DBO

200 o

0] 3 6 8 9 10 11 12 13 15

Volume de Coagulante {mL)

Grafico 3 -Valores de DQO e DBO apds o ensaidldetest

No Grafico 4 estao ilustrados os valores de coresgp@, a mesma foi reduzida a
medida que se aproxima da dosagem Otima, pratidemamcompanha os resultados de
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turbidez, tendo os melhores resultados proximosaiome de nove mililitros, e piores a
medida que vai se afastando dos mesmos.

350

300

250

200

150

100

Cor Aparente (PtCo)

0 3 6 8 9 10 11 12 12 15

Volume de Coagulante (mL)

Grafico 4 - Valores de cor apds o ensaidaetest

No Gréfico 5, esta ilustrado o aumento dos soltdtas fixos devido a adicdo de
solucdo de sulfato de aluminio e de carbonato de sfue sdo substancias inorganicas e
passam a compor essa parcela de solidos, consemesiée, houve também o aumento dos
solidos totais.

800 -

700
600
500
400 m Solidos Totais

300 B Sélidos Fixos

Resultados {mg/L)

200 M Soélidos Volateis

100

o 3 6 8 9 10 11 12 13 15

Volume de Coagulante {mL)

Graéfico 5 - Valores de sélidos totais, fixos e wigap0s o ensaio de Jar test.
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4.3ACLIMATACAO DO LODO

Para se iniciar a operagdo do reator e o tratambitidgico do efluente
farmacéutico foi necessario inocular 20% do volumikedo reator, ou seja, 4 litros de lodo
proveniente da industria de bebidas AMBEV de GaidA ETE dessa industria trata tanto

efluente industrial quanto esgoto doméstico e aptasum reatopflow anaerobic sludge
blanket(UASB) de onde foi retirado o lodo.

Esse tipo de reator opera em regime anaerobicgrgoras bactérias presentes no
lodo ndo necessitam de oxigénio para sua reprodeigdilnentacdo. Observa-se nas Figuras

12 e 13 a aclimatacéo do lodo ao novo substratc@amacdo escura garante que o reator
operou de forma anaerdbia.

710

-
-
e
™
|

Figura 12 — Agitacao do lodo no periodo de acligéta
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Figura 13 — Sedimentacéo do lodo no periodo denatdicéo.
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Verificou-se que o lodo estava aclimatado a medijge o sobrenadante

apresentava menor coloracao e notou-se 0 consecgiemento da biomassa.

4.40TIMIZACAO DO SISTEMA

Apos o lodo estar aclimatado, verificou-se um vaudo mesmo de 4,8 litros e

iniciaram-se as bateladas com diferentes tempoSusega de uma maior remocdo de matéria

organica no menor ciclo. Os resultados da fasedb ekescritos na Tabela 3, enquanto os da

segunda fase estdo na Tabela 4.

Tabela 3 — Caracteristicas do afluente e do efugpbs tratamento no reator com adi¢do de 90mL de

coagulante sulfato de aluminio.

Volume de coagulantg pH | Cor | Turbidez | Condutividade| DBO | DQO | ST | STF| STV| SST | SSF| SSV
de 90 mL PtCo| NTU pS/cm mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
05/11/2014 BRUTO 5,44 670 26,00 275,50 866,0802,55| 553,0| 190,0| 363,0| 83,0| 72,0 11,0
tr=4h | TRATADO 4,62| 30 2,29 670,80 259,0@651,77| 259,0/ 124,0/ 135,0f 50 | 40| 1,0
10/11/2014 BRUTO 8,56| 239 13,45 436,5 570,43588 | 168| 420| 39 38 1
tr=3,5h | TRATADO 4,58| 19,5| 2,195 771,35 42543415 | 164| 251 3 3 0
12/11/2014 BRUTO 6,85 858 34,7 522 483,36873 | 144 | 729| 98 85 13
tr=3h | TRATADO 5,34| 50 8,35 954,25 393,19661 | 122,9538,5| 75 | 6,0| 15
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Tabela 4 — Caracteristicas do afluente e do efuepbs tratamento no reator com adi¢éo de 45mL de

coagulante sulfato de aluminio.

pH | Cor |Turbidez | Condutividade | DBO | DQO | ST | STF| STV | SST| SSF| SSV
Dosagem de 45 mL
PtCo| NTU pS/cm mg/L| mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
13/11/2014BRUTO 10,398 399 23,8 1039 1039 988 398 585 2 36 36
tr=4h | TRATADO| 7,02 | 269 19,4 881,7 101p 962 401 5b1 375 [22 155
19/11/2014BRUTO 545 | 940 63,7 1031 956 1013 188m453| 430 | 112| 103 9
tr=3,5h |TRATADO| 5,34 | 90 23,9 1022 107 912,11380| 940 | 440| 12 5 7
20/11/2014 BRUTO 6,05 | 590 35,3 858,9 888 1010 137®037| 336 | 70 67
tr=3h |TRATADO| 5,13 | 92 19,7 1013 188 941,12306| 810 | 496 27| 135 135

Analisando os Graficos 6 e 7 nota-se a acidifical@efluente industrial tratado

comparado ao bruto, que se explica pela adicaalfis de aluminio.
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Grafico 6 - Comparacéo do pH do afluente e do efeugratado no reator com adicao de 90mL de coatgula
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Graéfico 7 - Comparacéo do pH do afluente e do efeigratado no reator com adigdo de 45mL de coatula
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A remocdo de turbidez dos efluentes apresentadssGmaficos 8 e 9 foram
reduzidos em relagdo aos seus respectivos afluéewedo ao tratamento bioldgico e quimico
a que foram submetidos, no primeiro as bactéridigam os solidos em suspensao para se
alimentar, e no segundo, acontece a coagulac&oldigiio e decantacao.
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Grafico 8 - Comparagéo da turbidez do afluente eftlente tratado no reator com adi¢cdo de 90mL de

coagulante.
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Gréfico 9 - Comparacéao da turbidez do afluente eftl@nte tratado no reator com adicao de 45mL de

coagulante.

A remocao de DQO no tratamento biolégico foi prajada pela adicdo do
coagulante, uma vez que o sulfato e o sulfeto egorgdo pode ser produzido nesse tipo de
tratamento - sdo degradados pelo dicromato de giotdasso interfere no valor da DQO, e
reduz a eficiéncia de remoc¢édo da mesma como podéssenos Gréficos 10 e 11.
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Os valores de DBO para as bateladas de trés hanasaeminutos e de trés horas
para o volume de coagulante de 90 mL e de quatasigara o volume de coagulante de 45
mL foram perdidos devido a queda de energia no faafwo de Saneamento durante o
periodo de cinco dias que as amostras estavamanrellap medidor de DBO. Entretanto, o
resultado para o tempo reacional de quatro horasagticdo de 90 mL de coagulante esta
representado no Gréfico 10, onde se observa @mfiei de 70% de remocgdo de matéria
organica biodegradavel. E os resultados para @adie 45 mL nos tempos de trés horas e
trinta minutos e de trés horas estao ilustrado&mdico 11, sendo capaz de remover 88,8%
DBO, no caso de 3,5 horas de reagao.
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Graéfico 10 - Comparacédo da DQO e DBO do afluertte efluente tratado no reator com adicdo de 90mL de

coagulante.
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Gréfico 11 - Comparacédo da DQO e DBO do afluertte efluente tratado no reator com adicdo de 45mL de

coagulante.
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O efluente apresenta menor coloracdo que o afludateonstrado nos Graficos
12 e 13, uma vez que as particulas dissolvidasite importante de cor as aguas - passaram
pelo processo quimico e foram, em grande partepvigibs na decantacdo do afluente em
tratamento.
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Gréfico 12 - Comparacédo da cor do afluente e deefe tratado no reator com adi¢cdo de 90mL de ¢taatgu
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Gréfico 13 - Comparacédo da cor do afluente e deerfe tratado no reator com adi¢cdo de 45mL de taatgu

Ao adicionar o carbonato de sodio e sulfato de alioraumenta-se a quantidade
de ions no efluente, o que reflete na condutividadmr do efluente comparado ao afluente,
gue pode ser visto nos Graficos 14 e 15, com exsegd bateladas com tempo reacional de

quatro e trés horas e meia.
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Graéfico 14 - Comparagéo da condutividade do afluendo efluente tratado no reator com adigédo de-QEm

coagulante.
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Grafico 15 - Comparacéo da condutividade do afeiendo efluente tratado no reator com adicédo dd4fm

coagulante.

A remocao de sdlidos totais durante o tratamentevigiencia nos Graficos 16 e
17, devido principalmente aos soélidos que sedimerapds utilizacao do coagulante e aos
gue sdao digeridos pelas bactérias, causando adgeslagmetano. A reducdo dos sélidos fixos
se apresentou baixa, uma vez que o sulfato de @ilumi carbonato de sédio sdo substancias
inorganicas e acabam sendo contabilizadas negs#o foos soélidos. Para a etapa 1 a maior
porcdo removida fica por conta dos sélidos totaléteis, ja para a etapa 2, esses sélidos sédo
pouco removiveis, ou até mesmo tém os valores m@dadbs maiores que o bruto, isso
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provavelmente foi ocasionado pela retirada de Ho#o lodo que se depositavam sobre as
torneiras e saiam junto com o efluente tratado.
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Grafico 16 - Comparagao dos solidos totais do afkie do efluente tratado no reator com adicdddd 3e
coagulante.
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Grafico 17 - Comparagao dos solidos totais do afkie do efluente tratado no reator com adi¢cadbdd 4e
coagulante.
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J& os Graficos 18 e 19 representam somente a gatosl sélidos suspensos,

observa-se que os sdlidos suspensos fixos e oteigotdveram alta remocéo na etapa 1

menor na etapa 2, reflexo da eficiéncia do trataongnimico, principalmente.
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Gréfico 18 - Comparagéo dos soélidos suspensoslulenst e do efluente tratado no reator com adigd@0dmL

de coagulante.
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Gréfico 19 - Comparagéo dos solidos suspensoslulenst e do efluente tratado no reator com adieaébanL
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Os Gréficos 8, 9, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 18 e @dahstram a eficiéncia de
remocédo dos parametros de turbidez, DBO, DQO, mareate e solidos totais, fixos, volateis
e suspensos. No entanto, os resultados dos sdbthis volateis e dos solidos suspensos
volateis no volume de coagulante de 45 mL de ceagele tempo reacional de trés horas
foram desconsiderados por serem muito discrepantpsovavelmente, ter ocorrido algum
erro na analise. Sabe-se que ha somente o vaDB@epara os tempos de reacdo de quatro
horas para adicdo de 90 mL e de trés horas e trimatos e trés horas para a adi¢cdo de 45
mL de solucédo de sulfato de aluminio, dessa forrmmanaparacdo desse parametro como 0s

demais se torna dificil.

Avaliando esses valores de eficiéncia na Etapata;se que a eficiéncia de DQO
foi baixa, menos de 30% as trés bateladas, a osrsélidos em suspensdo apresentaram alta
remocao, com valores, em sua maioria, maiores Qe 8s soélidos totais possuem melhor
resultado para a batelada com tempo reacional d&oghoras, assim como a turbidez.
Através da andlise dos resultados, verifica-se lyueve maior eficiéncia com o tempo

reacional de quatro horas para o volume de coaiguiEn90 mL.

Considerando os resultados, observa-se que, assnm ©a Etapa 1, na Etapa 2 a
eficiéncia da DQO também foi baixa, menos que 1@% tnés bateladas, a cor, 0os solidos
suspensos e a turbidez representaram os valoreseteaados de remocao. Entretanto, na
segunda fase constata-se que no tempo reaciotrésdeoras e trinta minutos com volume de

coagulante de 45 mL houve maior eficiéncia.

Na Tabela 5 encontram-se as diferencas de alturéodio no reator apos o

tratamento biolégico e quimico.

Tabela 5 - Aumento da altura do lodo no reator adamento.

Volume de Hilodo Htlodo AHjodo
coagulante (mL)| t, (h) (cm) (cm) (cm)

90 4,0 12,0 15,0 3,0

90 3,5 15,0 17,5 2,5

90 3,0 17,5 19,0 1,5

45 4,0 12,0 13,5 1,5

45 3,5 13,5 15,5 2,0

45 3,0 15,5 17,0 1,5
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No Grafico 20 estd ilustrado o acréscimo de lodoeabor apds o tratamento com
as diferentes dosagens de coagulante e diferesgso$ reacionais, com a analise desses
dados, confirma-se que para os volumes de coaguten®0 mL e de 45 mL os melhores
tempos reacionais sdo de quatro horas e trés bdrasta minutos, respectivamente, ja que

nesses tempos houve 0s maiores acréscimos dedadator.

3,0

H45mL

Tempo Reacional {h)

Ho90mL

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Acréscimo da Altura do Lodo {cm)

Grafico 20 - Acréscimo da altura do lodo no reafods o tratamento.

No Grafico 21 € apresentada a comparacdo do mihgro reacional para cada
dosagem testada na operacao do reator. Entre asethjms testadas, obteve-se uma maior
eficiéncia na primeira, onde na maioria dos paréoset visivel a melhor acdo da adicdo de

coagulante de 90 mL, confirmando a dosagem otimaiada através de ensaio di&r test

No caso da DBO a eficiéncia foi de 89%, sendo maéoa a adicdo de 45 mL de
solucéo de sulfato de aluminio com tempo reacidaatrés horas e trinta minutos, isso pode
ser por alguns motivos, dentre 0 mais provaveaélimmatacdo do lodo ndo estar completa no

inicio da operacgdo do reator que foi com 90 mL aggalante e tempo reacional de quatro
horas.

A eficiéncia da remocao dos solidos totais volateigratamento que utilizou 45
mL de coagulante com tempo reacional de trés horamta minutos deu negativa, ja que

apos o tratamento ha maior quantidade destes cadpap afluente, isso pode ser explicado
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pelos flocos que se depositavam acima da torr@rap mostrado na Figura 14, para coleta
do sobrenadante onde, ao abri-la para coletar ssteanpara analise esses flocos eram
arrastados e coletados juntamente com o sobremadant

Figura 14 - Sedimentacao de lodo na torneira.
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Grafico 21 - Comparacéo da eficiéncia nas duasstapnsiderando o melhor tempo reacional para cada

dosagem de coagulante.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Fica evidente, para as caracteristicas do eflfanteacéutico em questdo, que a
dosagem otima foi de noventa mililitros de sulfai® aluminio a concentracdo de 10%,
devido aos melhores resultados apresentados paesagem em relacdo aos de quarenta e

cinco mililitros, como a série de soélidos, cor iidez.

Como o reator utilizado foi anaerdbio e o lodo ilado possuia a mesma
caracteristica, a aclimatacdo desse ao substrateusem pouco tempo, uma semana depois
iniciou-se as bateladas. A primeira batelada fon cmsagem de coagulante de 90 mL e ciclo
de cinco horas e dez segundos onde a reagdo ocmmeguatro horas, sendo capaz de
remover 70% de DBO, essa porcentagem atende aug@soCONAMA n° 430, de 13 de
maio de 2011, que exige remocao minima de 60%,0&aeto estadual n° 1.745, de 06 de
dezembro de 1979 é mais exigente, a DBO enconttadaperior a 60 mg/L e possui
eficiéncia inferior a 80%, fazendo com que essgeete ndo possa ser despejado em corpos
d’agua. O que explica a eficiéncia insatisfatoreapgrovavel adaptacédo incompleta do lodo ao

substrato.

Com o0 passar das bateladas a reducdo de DBO atimgiu pico de
aproximadamente 89% na dosagem de 45 mL de sdiaatuminio, com tempo reacional de
trés horas e trinta minutos. Essa porcentagem igfagétia e superior as exigéncias de
lancamento em corpos d’agua da legislacdo estadedkeral.

O ciclo ideal adotado foi de cinco horas, sendeaiminutos de alimentacao,
quatro horas de reacédo, dez segundos de adicaoadelante, dez minutos de floculacéo,
trinta minutos de sedimentacéo e quinze minutadedearte para a Etapa 1, ou seja, dosagem
Otima de noventa mililitros de sulfato de alumiaiooncentracéo de 10% e adicdo de sessenta
mililitros de carbonato de sédio a concentracadl@%. Esse uUltimo possui o0 objetivo de
elevar o pH para a faixa entre 8 e 9 onde o sutfataluminio tem acdo mais eficiente, além

de evitar a acidez elevada no reator que poder @fetaactérias.
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Para trabalhos futuros, prop6e-se um monitoram@atooncentracao de sulfetos
no reator e um controle do oxigénio dissolvido.|IRaaanalise bacteriolégica do lodo antes
de inocular, depois de inoculado e apés algumasddoksts, principalmente para ver o efeito
do coagulante para a comunidade bacteriana. Ssgetambém, testar outros coagulantes a
fim de obter maior eficiéncia e suprir algumas aéficias do sulfato de aluminio como

tornar o efluente mais acido e causar odor.
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