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RESUMO

O presente trabalho propds o tratamento de um efluente liquido proveniente de uma indUstra
farmacéutica atraves de um reator de leito fixo operado em batelada sequencial. Este sistema
de tratamento foi instalado no Laboratdrio de Tratamento de Efluentes da Escola de Engenharia
Civil e Ambiental (EECA) da Universidade Federal de Goias (UFG). O reator operou com um
ciclo de 24 horas, abrangendo as etapas de alimentacgéo, aeracao, agitacéo e descarte. O sistema
se assemelhou a um filtro biolégico aerado submerso, ja que no interior do reator havia um
meio suporte para fixagdo de biofilme que realizava o tratamento do efluente. Foi monitorado
o desempenho do sistema verificando-se a eficiéncia de remocao de matéria organica em termos
de DBOs 20 e DQO, e remocéo de solidos (ST, SFT e SVT). Os resultados obtidos comprovaram
a eficiéncia do sistema na remocgéo de DBOs 2o, alcangcando uma média de remocéo de 85%, e
DQO, atingindo 64% de remocdo, atendendo as diretrizes da Resolugdo CONAMA 430/2011.
Em relagdo a remocdo de sélidos, o sistema se mostrou ineficiente, sendo necessario uma etapa
adicional para a retirada desses. Alem disso, o0 projeto permitiu concluir que as operagdes do

sistema em batelada sequencial é simples, mas podem ser otimizadas.

Palavras chaves: Reator de Leito Fixo. Reator Sequencial por Batelada. Biofilme. Meio
Suporte. DBO. DQO. ST. SFT. SVT.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

De acordo com o CONAMA (2005), o controle da poluicdo das aguas estd diretamente
relacionado com a protecdo da salde publica, a garantia do meio ambiente ecologicamente
equilibrado e a melhoria da qualidade de vida.

O despejo de aguas residuarias sem tratamento adequado em corpos receptores representa a
maior forma de contribuicdo para a poluicdo hidrica. Estas aguas residuarias podem ser de

origem domiciliar, industrial, hospitalar e de atividades agropecuarias (COSTA, 2005).

A fim de garantir disponibilidade de dgua e qualidade que assegure o bem-estar da populagédo
atual e de geracdes futuras, 0o CONAMA instituiu a Resolucéo n° 357, em 17 de Margo de 2005,
e a Resolugédo n° 430, em 13 de Maio de 2011. Estas Resolugdes fornecem diretrizes ambientais
para 0 enquadramento de corpos de agua superficiais e estabelecem condigdes e padrbes de

lancamento de efluentes em corpos d’agua.

A partir da aplicacdo destas legislacdes, aumentaram-se as fiscalizacGes que desencadearam
uma maior preocupacao ambiental, por parte de empresarios e industrias, em tratar os efluentes
liquidos gerados antes do lancamento em corpos hidricos. Com isso, surgiu a busca por
tecnologias de tratamento de aguas residuarias que sejam eficazes e que ndo gerem altos custos

de instalacéo e operacéo.

O tratamento adequado de esgoto, seja para a obtencdo de efluentes que atendam aos padrdes
de langamento do corpo receptor, seja para a sua utilizacdo produtiva, representa uma solugéo
para 0s problemas de poluicdo da agua e de escassez de recursos hidricos, contribuindo para a

protecdo ambiental e para a geracdo de alimentos e de outros produtos (PROSAB, 2009).

A remocdo de poluentes das aguas residuarias ocorre a partir de processos fisicos, quimicos e
biologicos empregados em sistemas de tratamentos. Os sistemas de tratamento mais
comumente utilizados séo as lagoas de estabilizacdo, os processos de disposicdo sobre o solo,
0s reatores anaerdbios e lodos ativados, sendo que em sua maioria a remocdo de poluentes

ocorre por processos bioldgicos, a partir de microrganismos aerobios e anaerdbios (VON
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SPERLING, 1996a). Esses sistemas de tratamento costumam ser mais utilizados devido a
capacidade de remocgdo de matéria carbonacea e possivel remocdo de nutrientes, como
nitrogénio e fésforo que podem causar processos de eutrofizagdo nos corpos d’agua
(GARBOSSA, 2006).

A utilizacdo de reatores operados em batelada sequencial apresenta como vantagem a facil
instalacdo e operacdo, uma vez que 0s processos de digestdo bioldgica acontecem em um Unico

tanque, reduzindo assim os custos de tratamento (COSTA, 2005).

Outros estudos apontam que reatores de biomassa aderida em meio suporte possuem elavada
eficiéncia na remocédo de materiais suspensos e dissolvidos, requerem menor tempo de retengédo
hidraulica para o tratamento e suas instala¢cdes sdo mais compactas do que um sistema de lodos
ativados convencional, por exemplo, refletindo em menores custos de operacdo e instalacéo
(BRANDAO, 2002).

Logo, € necessario que sejam pesquisadas tecnologias de tratamento de aguas residuérias que
garantam a qualidade dos efluentes, tanto para reuso quanto para langamento em corpos d’agua.
Dessa maneira, o presente trabalho propds o tratamento de um efluente proveniente de uma

industria farmacéutica, através de um reator de leito fixo operado em batelada sequencial.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi verificar o desempenho de um reator de leito fixo operado
em batelada sequencial para o tratamento de efluente proveniente de uma inddstria

farmacéutica.

1.1.2. Objetivos Especificos
Este trabalho teve como objetivos especificos:

e Verificar a eficiéncia de remocdo de matéria organica, em termos de DBOs 20 e DQO;

e Verificar a eficiéncia de remocédo de sélidos totais (ST), sélidos fixos totais (SFT) e

solidos volateis totais (SVT).

Capitulo 1 J. V. F. MELO



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. POLUICAO DAS AGUAS

Durante o decorrer da Historia, sabe-se que o homem se fixa em uma regido em funcdo da
disponibilidade de fontes de energia necessaria a sua sobrevivéncia. As principais fontes de
energia buscadas sempre foram a luz solar, ar, alimento e &gua, sendo esta Ultima o primeiro
fator na fixacdo do homem e formacdo de novas comunidades. Além da extrema importancia
ao ser humano, os recursos hidricos representam um estoque fundamental para a manutencao
da vida no planeta Terra e também para o funcionamento dos ciclos e func¢bes naturais do
mesmo (TUNDISI, 2003).

Entretanto, 0 homem ndo consome totalmente essas fontes de energia, resultando na geracao de
residuos como esgoto, lixo e particulas na atmosfera. Notou-se também, ao longo da Historia,
gue ndo houve uma preocupacao em afastar ou condicionar esses residuos humanos de maneira
adequada, o que possibilitou um contato intimo, embora indesejavel, entre as fontes de energia
e 0s residuos humanos. A consequéncia desse contato € um consumo de fontes de energias cada
vez mais impuras, a ponto de se tornarem inadequadas a vida. A acao da matéria rejeitada sobre
as fontes de energia é chamada de poluicdo do meio ambiente (JORDAO; PESSOA, 2014).

Pela Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a Politica Nacional do

Meio Ambiente, entende-se por poluicéo:

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

a) prejudiquem a salde, a seguranca e o bem-estar da populacéo;

b) criem condicdes adversas as atividades sociais e econémicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condices estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

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

Como resultado do aumento e diversificacdo dos usos mutiplos dos recursos hidricos, do

extenso grau de urbanizacdo e do aumento populacional tem-se diversos impactos que afetam
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0s aspectos da vida diaria das pessoas, a economia regional e nacional e a satde humana. Como
consequéncias desses impactos pode-se mencionar a degradacdo da qualidade da agua
superficial e subterrdnea, aumento das doencas de veiculacdo hidrica, diminiucdo da agua
disponivel, aumento no custo da producao de alimentos e aumento dos custos de tratamento de
agua (TUNDISI, 2003).

De acordo com Jorddo e Pessda (2014), a contribuicdo classica para a poluicdo de aguas €
causada pelo lancamento de esgotos domésticos, industriais, pluviais e de lodo das estacfes de
tratamento de agua em corpos hidricos.

O langamento de esgoto, sem tratamento ou parcialmente tratado, em um corpo d’agua, pode
desencadear, entre outros, o processo de eutrofizagdo do corpo receptor, que se caracteriza pelo
crescimento excessivo de organismos e plantas aquaticas devido o enriquecimento do meio
aquatico por nutrientes como nitrogénio e fosforo, presentes no esgoto. Como consequéncia da
eutrofizacdo, em relacéo ao corpo receptor, pode-se citar (PROSAB, 2009):

e problemas estéticos e recreacionais;

e condi¢des anaerdbias no fundo do corpo d’agua ou, eventualmente, nesse como um

todo;
e diminuicdo do oxigénio dissolvido na agua;
e aumento da DBO;
e eventuais mortandades de peixes;
e maior dificuldade e elevagéo nos custos de tratamento da agua;
e problemas com o abastecimento de dguas industriais;
e toxicidade das algas;
e modificacdo na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial;
e reducdo na navegacao e capacidade de transporte.
A fim de preservar a qualidade dos recursos hidricos, considerando a salde e bem-estar da

populacdo e o equilibrio aquatico, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 6rgédo

oficial responsavel pelo estabelecimento de normas e padrdes relativos ao controle de qualidade

Capitulo 2 J. V. F. MELO
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do meio ambiente com vista ao uso racional dos recursos ambientais, instituiu a Resolugéo n°
357, de 17 de marco de 2005, e a Resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011.

A Resolucdo CONAMA n° 357 dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua e da diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de
lancamento de efluentes e d& outras providéncias (CONAMA, 2005).

A Resolugdo CONAMA n° 430 dispde sobre as condicGes e padrdes de lancamento de efluentes,
complementa e altera a Resolugdo CONAMA n° 357. De acordo com essa, 0s efluentes ndo
poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas
obrigatdrias progressivas, intermediarias e finais do seu enquadramento (CONAMA, 2011)

Uma das principais vantagens em criar e utilizar metas de qualidades da &gua como instrumento
de gestéo estd em colocar o foco da gestdo da qualidade da agua sobre os problemas especificos
a serem resolvidos em uma bacia hidrografica, em relacéo aos impactos causados pela poluicéo

e a0s usos que possam vir a ser planejados (PORTO, 2002 apud ANA, 2007).

O enquadramento dos corpos d’agua deve ser visto como um instrumento de planejamento,
tomando como base os niveis de qualidade que devem possuir ou ser mantidos para atender as
necessidades estabelecidas pela sociedade e ndo apenas a condigdo atual do corpo d’agua em
questdo (ANA, 2007).

2.2. AGUAS RESIDUARIAS INDUSTRIAIS

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), toda comunidade produz residuos sélidos e liquidos, e
emissOes atmostéricas. O residuo liquido (dgua residuaria) é essencialmente o resultado do uso

da dgua de abastecimento pela comunidade.

Segundo Jordao e Pessba (2014), o termo aguas residudrias ou a palavra esgoto sao usados para
caracterizar os despejos provenientes das diversas modalidades do uso e da origem das aguas,
tais como as de uso domeéstico, industrial, comercial, as de utilidades publicas, de areas

agricolas, de superficie, de infiltracdo, pluviais, e outros efluentes sanitarios.

Sabe-se ainda que as caracteristicas dos esgotos variam qualitativa e quantitativamente de
acordo com a utilizacdo das aguas de origem, podendo variar com o clima, situacdo social e
econdmica e habitos da populacdo (VON SPERLING, 1996a).

J. V. F. MELO Capitulo 2
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Geralmente, as aguas residuérias sdo caracterizadas em termos de sua composic¢éo fisica (cor,

odor, solidos e temperatura), quimica (compostos orgéanicos e inorgénicos) e biolégicos

(bactérias, fungos, protozoérios, plantas, animais e virus) (METCALF & EDDY, 2003).

Os esgotos podem ser classificados em dois grupos principais (JORDAQO; PESSOA, 2014):

Esgotos sanitéarios: constituidos essencialmente de despejos domésticos (provém
principalmente de residéncias, edificios comerciais, instituicbes ou quaisquer
edificacdes que contenham instalacdes de banheiros, lavanderias, cozinhas, ou qualquer
dispositivo de utilizacdo da agua para fins domésticos), uma parcela de aguas pluviais,
aguas de infiltracdo, e eventualmente uma parcela ndo significativa de despejos
industriais, tendo caracteristicas bem definidas;

Esgotos industriais: extremamente diversos, provém de qualquer utilizacdo da agua para
fins industriais, e adquirem caracteristicas proprias em funcdo do processo industrial

empregado.

Segundo a Norma Brasileira — NBR 9800/1987, efluente liquido industrial é definido como:

(...) despejo liquido proveniente do estabelecimento industrial, compreendendo
emanacdes de processos industriais, aguas de refrigeracbes poluidas, dguas poluidas

e esgoto doméstico.

Tipicamente, existem cinco formas de contribuicdo de despejos liquidos nas industrias
(JORDAOQ; PESSOA, 2014):

aguas de rejeito de processos;
aguas servidas de utilidades;
aguas pluviais contaminadas;
aguas pluviais ndo contaminadas;

esgotos sanitarios.

Segundo von Sperling (1996a), a vazdo de esgotos advinda dos despejos industriais variam de

acordo com o tipo e porte da industria, processo, grau de reciclagem, existéncia de pré-

tratamento etc. Por isso, duas industrias que fabriqguem essencialmente um mesmo produto

podem apresentar vazdes de despejos bastante diferentes.

Capitulo 2 J. V. F. MELO
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As propriedades fisicas, quimicas e biologicas das &guas residudrias industriais sdo variaveis
de acordo com a produgdo da industria, com o periodo de operacdo, com a matéria-prima e
insumos utilizados e outras particularidades. Os dados de vazdo e da composicdo da agua
residuaria industrial permitem a determinacdo das cargas de poluicdo, sendo fundamental para
definir o tipo de tratamento, avaliar o enquadramento na legislacdo ambiental e estimar a

capacidade de autodepuracédo do corpo receptor (PEREIRA, 2000).

Na indastria farmacéutica os efluentes gerados em cada um dos processos produtivos
apresentam caracteristicas distintas e quantidade variada, podendo ser altamente refratario e
com alta variabilidade na concentragdo de matéria organica e volumes gerados. De modo geral,
a atividade farmacéutica pode ser classificada de acordo com o processo de fabricagao utilizado,
em fermentagdo, sintese quimica, extracdo e formulacdo (BALCIOGLU; OTKER, 2003;
ARSLAN-ALATON; BALCIOGLU, 2002 apud ALMEIDA et al., 2004).

Na medicina humana e veterinaria, na agricultura e aquicultura, os farmacos séo indispensaveis
e de extrema importancia, sendo esses formados por moléculas complexas, com diferentes
grupos funcionais, com propriedades biologicas e fisico-quimicas distintas. Como ha a
necessidade de se manter as propriedades quimicas dos farmacos por tempo suficiente para
atuarem no tratamento terapéutico, esses possuem caracteristicas persistentes (BOXALL et al.,
2003; KUMMERER, 2009 apud VASCONCELOS, 2011).

A degradacdo dos farmacos no meio ambiente pode ocorrer por processos naturais de
biodegradacao e de degradacdo abidtica (processos fotoquimicos). Nas matrizes ambientais e
nos sistemas de tratamento de esgotos muitas drogas ndo sdo biodegradadas, e acabam sendo
langadas nos corpos hidricos (HALLING-SORENSEN et al., 1998 apud VASCONCELOS,
2011).

A persisténcia quimica, resisténcia microbiana e os efeitos sinérgicos dos produtos
farmacéuticos podem levar a implicacGes toxicologicas na vida aquatica, o que pode provocar
danos tanto a saude humana como a ecologia aquatica (ONESIOS et al., 2009 apud
VASCONCELOS, 2011).

Normalmente, sistemas bioldgicos de tratamento, nos usuais tempos de retencdo hidraulica
aplicados, ndo conseguem degradar biologicamente compostos recalcitrantes ou refratarios,
permitindo, assim, que esses alcancem 0s corpos receptores. Em decorréncia do efeito de

acumulacdo, estes compostos podem atingir concentragdes superiores a dose letal de alguns
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organismos naturais do ambiente aquético, podendo até causar a morte. Além disso, ao longo
da cadeia alimentar, pode-se observar efeitos cancerigenos e mutagénicos em humanos, em

decorréncia da bioacumulagdo destas substancias (ALMEIDA et al., 2004).

Efluentes de indUstrias farmacéuticas podem apresentar baixa biodegrabilidade, com maior
toxicidade causada pelos ingredientes ativos. Na etapa de formulacdo de antibi6ticos, por
exemplo, hé a presenca de substancias quimicas refratarias em altas concentragdes, 0 que pode
inibir a biomassa dos tratamentos por lodos ativados e causar efeitos tdxicos aos organismos
aquaticos nos corpos receptores (ARSLAN-ALATON; GURSES, 2004; MASCOLO et al.,
2007 apud VASCONCELOS, 2011).

2.3. TRATAMENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUARIAS

Assim como os poluentes contidos no esgoto sdo de natureza fisica, quimica e biologica, os
processos de tratamentos podem ser classificados em (JORDAO; PESSOA, 2014):

e OperacOes fisicas: ha a predominancia dos fenémenos fisicos de um sistema ou
dispositivo de tratamento, tendo por finalidade, basicamente, a remocao de substancias
em suspensdo no esgoto, que ndo se encontram dissolvidas, incluindo sélidos grosseiros,

solidos sedimentaveis (inclusive areia) e solidos flutuantes;

e Processos quimicos: ha utilizacdo de produtos quimicos, e sdo raramente adotados
isoladamente. Geralmente, é utilizados quando o emprego de processos fisicos e
biologicos ndo atendem, ou ndo atuam eficientemente nas caracteristicas que se deseja
reduzir ou remover, ou podem ter sua eficiéncia melhorada. No tratamento de esgoto,
0S processos quimicos mais adotados sdo: coagulacdo e floculacdo, precipitacdo

quimica, elutriacdo, oxidacdo quimica, cloragdo, e neutralizacdo ou corre¢do do pH;

e Processos bioldgicos: dependem da acdo de microrganismos presentes nos esgotos e
procuram reproduzir, em dispositivos racionalmente projetados, os fendmenos
biol6gicos observados na natureza, condicionando-0s em area e tempo economicamente
justificaveis. Os principais processos bioldgicos de tratamento adotados sdo por
oxidacao biologica (aerébia, como lodos ativados, filtros bioldgicos aerdbios e lagoas
de estabilizacdo; e anaerdbia, como lagoas anaerobias e tanques sépticos) e digestdo do

lodo (aerdbia e anaerobia, fossas sépticas).
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De acordo com von Sperling (1996a), a fim de adequar o langamento de efluentes tratados em
corpos receptores a uma qualidade desejada ou ao padréo de qualidade vigente, a remocgéo de
poluentes no tratamento depende do nivel (preliminar, primario, secundério e terciario ou

avancado) e da eficiéncia desse tratamento.

O tratamento preliminar tem por objetivo apenas a remo¢ao dos sélidos grosseiros, podendo ser
realizado por meio de gradeamento e desarenador, enquanto o tratamento primario visa a
remocdo dos sélidos sedimentaveis e parte da matéria organica, através de unidades de
decantacdo. Em ambos tratamentos predominam as operacdes fisicas de remocao de poluentes.
No tratamento secundario predominam 0s processos biol6gicos para remoc¢do de matéria
organica dissolvida ou coloidal e eventualmente de nutrientes (nitrogénio e fésforo), por meio
de lagoas de estabilizagdo, reatores anaerobios e aerdbios, lodos ativados, entre outros. Ja o
tratamento terciario objetiva a remocdo de poluentes especificos (geralmente toxicos ou
compostos ndo biodegradaveis) ou a remocao complementar de poluentes nao suficientemente
removidos no tratamento secundario, utilizando até mesmo mecanismos de desinfeccdo
(CHERNICHARO; VON SPERLING, 2005).

No corpo d’agua, através da autodepuragdo, a matéria organica ¢ convertida em produtos
mineralizados inertes por mecanismos puramente naturais. Em uma estacdo de tratamento de
esgotos, por meio de tratamento bioldgico, procura-se realizar esse mesmo fenémeno, porém
com a introducdo de tecnologia a fim de que o processo de depuracdo se desenvolva em
condicdes controladas (controle da eficiéncia) e em taxas mais elevadas (solucdo mais
compacta) (VON SPERLING, 1996b).

Do ponto de vista bioldgico, os principais organismos envolvidos no tratamento de esgotos séo
as bactérias, protozoarios, fungos, algas e vermes. A remocdo da matéria organica por estes
microrganismos acontece através de processos de desassimilacdo ou catabolismo oxidativo
(oxidacdo da matéria organica) e fermentativo (fermentacdo da matéria organica). O
catabolismo oxidativo acontece através de uma reacdo redox na qual a matéria organica é
oxidada por um agente oxidante presente no meio liquido (oxigénio, nitrato ou sulfato). Ja no
catabolismo fermentativo ndo ha agente oxidante e o processo ocorre devido ao rearranjo dos
elétrons na molécula fermantada, formando no minimo dois produtos (gas carbénico e metano)
(VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994 apud CHERNICHARO; VON SPERLING, 2005).
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Os principais processos bioldgicos empregados em tratamento de esgoto sdo o aerobio e o
anaerobio. Em cada processo, ha diferencas quanto ao crescimento bioldgico (suspenso ou
aderido), quanto ao fluxo (continuo ou intermitente) e quanto a hidraulica (mistura completa,
fluxo de pistéo ou fluxo arbitrario) (MENDONGCA, 2002).

O tratamento bioldgico aerdbio é uma reproducéo do mecanismo de autodepuracao que ocorre
nos corpos d’agua. Esse processo se realiza através da estabilizacdo bioldgica da matéria
organica, na qual, em meio aerobio, as bactérias por meio da respiracdo celular promovem a
oxidacdo dos compostos organicos ocorrendo quebra das moléculas, que se transformam em
moléculas mais simples e mais estaveis. Nas estacfes de tratamento de esgotos, esse processo
é assistido por dispositivos de aeracdo (injecdo de ar) (CORDI, 2008).

O processo de digestdo anaerdbio é realizado por trés importantes grupos de microrganismos
que constituem um consércio microbiano formado pelas bactérias fermentativas, bactérias
acetogénicas e arquéas metanogénicas. Na auséncia de oxigénio molecular, estes
microrganismos transformam compostos organicos complexos como carboidratos, proteinas e
lipidios em produtos mais simples como metano e gas carbonico. A diversidade morfologica de
microrganismos anaerdbios é influenciada principalmente pelo tipo de substrato, condigdes
ambientais e condi¢des hidraulicas (SILVA, 2011; MENDONCA, 2002; CHERNICHARO,
1997).

Segundo Mendonga (2002), o emprego de sistemas combinados anaerobio-aerébio contempla
as potencialidades de ambos os processos biologicos, o que permite a utilizacdo de menores
areas de instalacdo, gera menores quantidades de biomassa e, consequentemente, reduz 0s
custos de tratamento e destinacéo final do lodo produzido, e hd uma maior possibilidade de

remocdo de nutrientes.

Arceivala (1981), citado por von Sperling (1996b), diz que quando ha disponivel no meio varios
aceptores de elétrons (agente oxidante), o sistema bioldgico utiliza aquele que produz a mais
alta quantidade de energia. Por isso, 0 oxigénio dissolvido € utilizado primeiramente durante a
respiracdo celular e, apds a sua exaustdo, o sistema deixa de ser aerébio. Caso haja nitratos
disponiveis no meio liquido, os microorganismos capazes de utilizar nitrato na respiracao
celular passam a converter nitrato a nitrogénio gasoso, caracterizando o0 meio como anoxico

(auséncia de oxigénio dissolvido, mas presenca de nitratos). ApOs se extinguirem todo o
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oxigénio dissolvido e todo o nitrato, tem-se as condi¢des anaerdbias estritas, onde sulfatos e

dioxido de carbono séo utilizados para producéo de energia.

24. REATOR SEQUENCIAL EM BATELADA

Em 1914, Ardem e Lockett deram inicio aos primeiros trabalhos com Reator Sequencial em
Batelada (RSB), porém devido a falta de condicBes tecnoldgicas da época, o projeto foi
abandonado, uma vez que a operacao dos RSBs requer equipamentos de manobra para controlar
a entrada e saida de efluentes, assim como também o tempo de ciclo e a duracdo das fases,
sendo necessario a automacédo do sistema (CALLADO, 2001).

EPA (1999), citado por Betto et al. (2013), descreve o0 RSB como um sistema de lodo ativado
para tratamento de efluentes através de biomassa em suspensdo, sendo que as etapas de
equalizacdo, aeracdo e clarificacdo podem ser realizadas em um unico reator, funcionando em

bateladas.

De acordo com Jord&o e Pessda (2014), os reatores sequenciais em batelada constituem um
sistema de mistura completa de um Unico tanque, no qual o processo de lodos ativados acontece

em cinco etapas sequenciais (ilustradas pela Figura 1) com duragdes definidas:

e Etapa de enchimento: o tanque é alimentado por esgoto bruto ou primario, de modo que
esse encha até o nivel superior de operacdo. Nesta etapa, 0s aeradores podem estar

desligados ou ligados por um determinado periodo de tempo;

e FEtapa de aeragdo: os aeradores permanecem ligados durante toda esta etapa. Ocorrem
as reacOes biologicas em condicbes aerdbias (oxidacdo da matéria organica, sintese

celular, nitrificacéo);

e Etapa de sedimentacdo: os aeradores sdo desligados, permitindo a sedimentacdo de
solidos em suspensao no interior do tanque até uma determinada altura de manta de

lodo;

e FEtapa de retirada do efluente: o efluente clarificado e tratado é retirado e descartado
através de um vertedor flutuante ou ajustavel. O nivel do liquido dentro do tanque se
reduz até proximo a camada de lodo sedimentado, mantendo-se uma pequena altura de

efluente clarificado (altura de transicdo) para protecao da manta de lodo;
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e FEtapa de repouso ou ajustes: usada apenas para ajustar o tempo entre o fim de um ciclo
e 0 inicio de outro. Se necessario, pode-se realizar o descarte de lodo em execesso nesta

etapa.

Figura 1 — Etapas do ciclo operacional do reator sequencial em batelada.
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Fonte: Adaptado de WIRTZ & DAGUE, 1994 apud CALLADO, 2001.

O RSB apresenta apresenta vantagens e desvantagens em relacbes aos métodos convencionais
de lodos ativados. Como vantagens pode-se citar a forma simplificada de construcdo, facilidade
de instalagdo, grande flexibilizacdo, operacdo e funcionamento simplificado e boa
decantabilidade do lodo (WILDERER et al., 1997; VAN HAANDEL & MARAIS, 1999 apud
COSTA, 2005). Outras vantagens sdo 0 minimo espaco requerido, a facilidade de gestdo e a
possibilidade de modificacdes durante a fase experimental (AKIN & UGURLU, 2005 apud
BETTO et al., 2013). Como desvantagem tem-se a falta de um equacionamento bem definido
para projetar esses sistemas e a necessidade de equipamentos como, por exemplo, valvulas de
controle e controladores de tempo (CAMPQS, 2002).

2.5. REATOR DE BIOMASSA ADERIDA

De acordo com van Loosdrecht e Heijnen (1994), citado por Brand&o (2002), os reatores com
biomassa aderida diferem dos reatores com biomassa em suspensdo por apresentarem uma fase
liquida continua e outra fase sélida formada por biofilmes aderidos a materiais suportes. Nesses
reatores, 0s microrganismos podem estar sujeitos a diferentes micro-ambientes, uma vez que
podem ocorrer condi¢cbes ndo homogéneas no reator devido o processo de transporte dos

substratos ao longo do filme.

Os microrganismos podem ficar aderidos a dois tipos de meios suporte: fixo, quando 0s

microrganismos ficam imobilizados em suportes imoveis, que formam um leito permeavel
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através do qual o efluente percola (filtro biologico percolador) ou circula (biofiltro ou filtros
submersos); ou movel, quando os microrganismos sdo imobilizados em suportes que podem ser
movimentados mecanicamente (discos bioldgicos) ou por acdo hidraulica (reatores de leito
expandido, fluidizado e airlift) (BRANDAO, 2002).

Na selecdo do material do meio suporte, deve-se considerar o peso unitéario, a superficie
especifica e o coeficiente de vazios. Essa preocupacao se da pelos seguintes motivos (JORDAO;
PESSOA, 2014):

e O material deve ser inerte e rigido, ndo afetado por reacdes biodegradaveis, desgastes
excessivos, e deve permitir esforcos do peso do homem sobre a superficie do meio
suporte;

e As dimensdes influenciam na selecdo devido aos valores da superficie especifica e do

volume de vazios, e consequetemente do volume Util;

e O peso unitario influencia diretamente no calculo estrutural, no transporte e no

manuseio;

e A superficie especifica influencia na capacidade de retencdo de biomassa e,

consequentemente, no desempenho do processo;

e O volume de vazios influencia na manutencdo das condicdes aerébias do processo

devido ao suprimento excessivo de oxigénio através da circulagéo do ar;

e Disponibilidade do material.

Os sistemas de tratamento de efluentes que utilizam biomassa aderida, de maneira geral,
costumam apresentar algumas vantagens sobre 0s processos convencionais, tais como (VAN
LOOSDRECHT; HEIINEN, 1993; LAZAROVA; MANEM, 1994; WOLFF, 1997,
BARTHEL, 1998 apud BRANDAO, 2002):

e Desempenho elevado na remocdo de matéria em suspensao e dissolvida;

e Altas concentracdes de biomassa, eliminando a necessidade de recirculacdo de lodo e

assegura uma maior idade do lodo;
e Permite maiores aplicacBes de carga organica no reator;

e Operacdo com vazdes de fluxos independentes da taxa maxima de crescimento da

biomassa;
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Menor risco de arraste da biomassa para corpos receptores;
e Tempo de retencdo hidraulica reduzido;

e Menor producdo de lodo e, consequentemente, menor depedéncia da fase de
sedimentacéo;

e Répida entrada em regime;
e Resisténcia ao choque de cargas hidraulicas e toxicas;

e Instalagcdes mais compactas;

Menores custos de instalagéo e operacao.

No presente trabalho, o reator em questé@o analisado se assemelha a um filtro bioldgico aerado

submerso e foi operado em batelada sequencial.

Os filtros bioldgicos aerados submersos (FBAS) sdo constituidos basicamente de um tanque de
aeracao preenchido com material suporte para a formacéo de biofilme. O ar e a 4gua residuaria
fluem de forma permanente dentro do tanque e 0 meio suporte encontra-se totalmente submerso
na massa liquida, podendo o fluxo no interior do reator ser ascendente ou descendente. Neste
caso, ndo ha retencdo fisica da biomassa pela acdo da filtracdo, logo, hd a uma parcela de
biomassa ndo aderida (em suspensdo) além da biomassa aderida no meio suporte. Por isso, esse
tipo de sistema costuma ser seguido de um decantador secundario, 0 que pode aumentar 0s
gastos com instalacdo. Em contra partida, o fato de instalar tal unidade secundaria, permite a
supressdo das operacOes de contra-lavagem do filtro, tornando a operagdo do sistema mais
simples e evitando gastos com instrumentacdes mais complexas (PROSAB, 2009; JORDAO;
PESSOA, 2014). A Figura 4 ilustra, de maneira simplificada, o sistema de tratamento de um
FBAS.

Figura 2 — Filtro biol6gico aerado submerso.
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Fonte: Adaptado de PROSAB, 2009
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2.5.1. Formacéo de Biofilme

A formagcdo de biofilme é um fendmeno natural que ocorre em superficies solidas, em contato
com a agua, quando microrganismos se aderem a essas. Tais formacGes podem ser benéficas
ou prejudiciais ao homem. Como exemplo de situacdes benéficas, tem-se a utilizacdo de
biofilme no tratamento de efluentes (remocéo de poluentes orgénicos e inorganicos de aguas
contaminadas), na producédo de antibiéticos, na tecnologia de enzimas, e na fermentagdo. Em
contra partida, as bactérias presentes no biofilme podem ocasionar deterioracdo de superficies
e/ou ambientes circundantes, problemas de salde (infec¢des), pode provocar perdas de carga
em tubulac6es, perdas de eficiéncia em trocadores de calor e acelera o processo de deterioragéo
de materiais (COSTERTON et al., 1995; BRANDAO, 2002 apud MELLO, 2007).

Xavier et al. (2003) definem como biofilmes, comunidades de microrganismos imobilizados
conjuntamente numa matriz de substancias poliméricas extracelulares de origem microbiana.
Os principais processos envolvidos na formacdo de um biofilme (ilustrados pela Figura 3),

sobre uma superficie solida em contato com um meio aquoso, sao:

1 Transporte de células livres do meio liquido para uma superficie solida e sua

subsequente fixacao;

2 Crescimento e divisdo de células fixas devido ao consumo dos nutrientes provenientes
do meio aquoso, conjuntamente com a producéo e excrecdo de substancias poliméricas

extracelulares (EPS);

3 Fixacdo de células bacterianas flutuantes (e outras particulas), contribuindo para a

acumulacédo do biofilme;

4 Lineracdo de material celular segundo dois mecanismos: (a) erosdo (perda de células

individuais) ou (b) perda de agregados maiores.
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Figura 3 — Processos envolvidos na formagéo de biofilme.
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Fonte: XAVIER et al., 2003.

2.6. PARAMETROS PARA MONITORAMENTO

Para Metcalf & Eddy (2003), a compreenséo das caracteristicas de aguas residuérias é essencial
para operagdes de coleta, tipo de tratamento necessario e para o design das instalagdes de
tratamento e/ou reuso. A caracterizacdo pode ser feita em relagdo a composicéo fisica, quimica
e biologica, que podem ser traduzidos como parametros de qualidade (VON SPERLING,
1996a).

A caracterizacdo de efluentes industriais é necessaria porque 0s processos industriais diversos
geram residuos e energias diferentes que incumbem caracteristicas diversas (GIORDANO,
2004).

De acordo com a Resolucado CONAMA n° 430/2011, os parametros de qualidade de um efluente
sdo as substancias ou outros indicadores que representam 0s contaminantes toxicolégicos e
ambientalmente relevantes deste efluente. Para realizar o langcamento de efluentes tratados em
qualquer corpo receptor, 0os parametros deste efluente deve atender as exigéncias, padrdes e
condicdes disposta nesta resolucdo (CONAMA, 2011).

2.6.1. Solidos

Segundo von Sperling (1996a), os so6lidos representam uma gama muito grande dos poluentes

da &gua. Usualmente, sdo classificados quanto as caracteristicas fisicas em: sélidos em
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suspensdo, sdlidos coloidais e solidos dissolvidos; e quanto as caracteristicas quimicas em:

solidos volateis (orgénicos) e sélidos fixos (inorgénicos).

O Standard Methods of Examination of Water and Wastewater define (METCALF & EDDY,
2003):

e Sélidos totais (ST): residuos solidos que restam ap0s a evaporacdo e secagem de uma
amostra liquida em um intervalo de temperatura entre 103°C e 105°C;

e Sélidos volateis totais (SVT): parcela dos s6lidos totais que se volatilizam a temperatura
de 500 + 50°C;

e Soélidos fixos totais (SFT): residuos solidos que restam quando os sélidos totais sdo

queimados a temperatura de 500 + 50°C.

2.6.2. Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de uma amostra (dgua residuaria ou nao) é a
quantidade de oxigénio dissolvido usado por microrganismos para degradar a matéria organica
em compostos estaveis inorganicos (oxidagdo bioquimica), como agua, gas carbénico, fosfatos,
sulfatos, amonia e nitratos (CETESB, S/ D apud MARTINS; CORREA, 2014).

A DBO de uma amostra é determinada a partir da diferenca de concentracdo de oxigénio
dissolvido inicial e final durante um determinado periodo de incubacdo sob uma temperatura
controlada. Usualmente, mede-se a DBOs2o de uma amostra, que se refere a um periodo de
incubacdo de 5 dias a uma temperatura de 20°C (SINCERO; SINCERO, 2002).

Os resultados da analise de DBO podem ser utilizados para (METCALF & EDDY, 2003):

e Determinar aproximadamente a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar
biologicamente a matéria organica presente em uma amostra;
e Determinar o tamanho das instalacdes de sistemas de tratamento de aguas residuérias;

e Medir a eficiéncia de alguns processos de tratamento;

e Avaliar o cumprimento das diretrizes de langcamento de efluente em corpos hidricos.
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2.6.3. Demanda Quimica de Oxigénio

A analise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) €é usada para medir o teor de oxigénio
equivalente de uma determinada agua residuéria usando um produto quimico para oxidar a
matéria organica desta amostra. O dicromato de potassio se provou como um excelente oxidante
em meio acido. A analise deve ser conduzida em elevadas temperaturas. Em certas amostras,
um catalisador (sulfato de prata) deve ser utilizado para auxiliar a oxidagdo (SINCERO;
SINCERO, 2002).

Quanto maior o teor de oxigénio equivalente de uma determinada amostra, maior é a DQO e
maior é o potencial de polui¢cdo da mesma. Normalmente, o aumento da concentragdo de DQO
num corpo hidrico € causado por despejos de origem industrial (SINCERO; SINCERO, 2002;
CETESB, S/ D apud MARTINS; CORREA, 2014).

A anélise de DQO, normalmente, fornece valores diferentes de oxigénio equivalente do que a
analise de DBO. Algumas das razdes dessa diferenga sdo (METCALF & EDDY, 2003):

e Muitas substancias organicas que sdo dificilmente oxidadas biologicamente, como a

lignina, podem ser oxidadas quimicamente;

e As substancias inorganicas que sao oxidadas pelo dicromato aumentam o teor organico

aparente da amostra;

e Algumas substancias organicas podem ser toxicas para 0s microrganismos usados na
analise de DBO;

e Valores altos de DQO podem ocorrer devido a presenca de substancias inorganicas com

as quais o dicromato pode reagir.

Através da relacio DQO/DBO ¢é possivel estimar a biodegrabilidade de um efluente e a
eficiéncia de um tratamento biol6gico. Quanto maior for esta relacdo, menor sera a eficiéncia
do tratamento, o que pode indicar uma parcela maior de matéria ndo biodegradavel e/ou um
efeito toxico da parcela ndo biodegradavel sobre os microrganismos (CETESB, S/ D apud
MARTINS; CORREA, 2014).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. CONFIGURACAO DO REATOR DE LEITO FIXO

O sistema proposto (demonstrado na Figura 4) utilizou um reator de bancada, no qual foi

introduzido o efluente industrial farmacéutico homogeneizado, e foi composto por:

e Umtanque (1) no formato de um prisma retangular de base quadrada de 20,0 cm e altura
de 55,0 cm (totalizando um volume de 22,0 L), construido com paredes e base de vidro.
Em uma das paredes existem sete orificios em niveis distintos, onde foram instaladas
torneiras (2) para se realizar o descarte de efluente tratado e retirada de amostra para
analises laboratoriais;

e Um compressor de ar de 100,0 L e poténcia de 2 hp, para fornecer ar para a etapa de

aeracdo;
e Umfiltro de ar (3), para regular a vazao de ar introduzida;
e Uma valvula solendide (4), para controlar a passagem de ar para o sistema;

e Dois timers analdgicos (5), para controlar o intervalo de duracao das etapas de aeracao

e agitacao.

Figura 4 — Configuracdo do sistema do reator de leito fixo.
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No interior do reator havia:

e uma mangueira porosa de 45,0 cm de comprimento (Figura 5), utilizada para introduzir
e difundir ar dentro do reator;

Figura 5 — Mangueira porosa localizada no fundo do reator.

e uma bomba submersa com vazao de 180 L/h, para permitir que o efluente circulasse por

todo o leito fixo e evitasse sedimentacdo apds a etapa de aeracao;

Figura 6 — Bomba submersa.
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e uma camada suporte formada por anéis de PEAD com reentrancias e ranhuras (Figura

7), para a fixagéo de biofilme.

Figura 7 — Material utilizado como meio suporte para fixac&o de biofilme.

Estes anéis possuem, aproximadamente, diametro de 2,5 cm e espessura de 1,0 cm. De acordo
com o fabricante, area superficial deste produto é de, aproximadamente, 650 mz/m?3 e indice de
vazios de 90,9%. Este material foi escolhido pelo fato de que as ranhuras e reentrancias do

mesmo permitem uma maior superficie de contato para a fixacdo de biofilme.

Foi necessario instalar uma tela de plastico a altura de 40,0 cm, para impedir que 0s anéis
escapassem do reator e permitir que toda a camada estivesse em contato com o efluente. Sobre
a abertura superior do reator foi colocado uma estrutura a fim de conter a espuma gerada durante

a etapa de aeracéo.

O sistema foi proposto para operar com um volume til de 16 L, tratando 8,0 L de efluente e a
camada suporte ocupando o restante do volume Gtil do reator. Para evitar transbordamentos,

deixou-se uma borda de seguranca de 15 cm.
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3.2. INOCULO

O reator foi inoculado com 8,0 L de lodo proveniente de um reator operado em batelada
sequencial, em etapas aer6bia (aeracdo) e anoxica (agitacdo). Este reator era utilizado no
tratamento de efluente industrial farmacéutico. Portanto, o lodo utilizado ja& possuia
caracteristicas relevantes ao desenvolvimento de bactérias aerobias e facultativas. A Figura 8
mostra o lodo que foi usado para inoculagéo.

Figura 8 — Lodo para inoculacéo.

3.3. EFLUENTE INDUSTRIAL FARMACEUTICO

O afluente do reator em estudo trata-se de um efluente gerado por uma industria farmacéutica
localizada em Goiania — GO. Este efluente foi coletado no tanque de homogeneizacdo da
Estacdo de Tratamento de Efluente Industrial desta empresa, a jusante do gradeamento,
desarenacdo e caixa de gordura, a fim de evitar a coleta de sélidos grosseiros junto a este
efluente industrial. No tanque de homogeneizacdo ndo havia mistura com o esgoto doméstico

da industria, ou seja, o efluente utilizado era resultado da linha de producéo da industria.

3.4. LOCAL DE INSTALACAO E OPERACAO DO SISTEMA

O sistema foi instalado e operado no Laboratério de Tratamento de Efluentes da Escola de
Engenharia Civil e Ambiental da UFG (EECA — UFG). As andlises laboratoriais foram
realizadas no Laboratorio de Saneamento desta mesma unidade académica, localizada no

Campus Colemar Natal e Silva da UFG, em Goiania — GO.
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3.5. OPERACAO DO SISTEMA

3.5.1. Partida do Reator

Para iniciar a operacdo do reator foi necessario realizar a inoculagdo do mesmo com o lodo.
Fez-se necessario este procedimento para a aclimatacdo e fixagdo das bactérias na camada
suporte, evidenciada pela formacdo de biofilme nos anéis de PEAD. O meio suporte foi
adicionado ao reator junto aos 8,0 L de lodo. Em seguida, o reator foi preenchido com 4,0 L do

efluente da industria farmacéutica, permitindo que o meio suporte ficasse totalmente submerso.

Para a aclimatacéo e adesdo da biomassa, foram realizados dois ciclos de 48 horas em batelada

sequencial, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Ciclo operacional para a partida do reator.

INTERVALO
ETAPA DE TEMPO
(h)
Alimentacéo 0,25
Aeracao 24,00
Agitacao 23,50
Descarte 0,25
TOTAL (h) 48

3.5.2. Operacdo em Bateladas Sequenciais

A operacdo em bateladas sequenciais compreendeu quatro etapas (ilustradas pela Figura 9):
alimentacdo, aeracdo (introducéo de ar), agitacdo e descarte. Dessa maneira, a biomassa aderida
ao meio suporte realizou a biodegradacdo da matéria organica presente no efluente industrial

farmacéutico.
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Figura 9 — Etapas do ciclo operacional em bateladas sequenciais.
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A etapa de alimentacdo aconteceu de maneira manual despejando o efluente industrial
farmacéutico na abertura do topo do reator, lentamente e cuidadosamente para que ndo
ocorresse desprendimento do biofilme do meio suporte. Apos o preenchimento do reator, a

valvula solendide se abria e permitia a introducgéo de ar no sistema através da mangueira porosa.

Quando a aeracdo finalizava, a valvula solenoide se fechava, impedindo a entrada de ar no
sistema, e a bomba submersa era acionada dando inicio a etapa de agitagédo, permitindo que o
efluente entrasse em contato com toda a biomassa aderida ao meio suporte, além de evitar a

sedimentacdo de biomassa e solidos suspensos.

Ao se encerrar a etapa de agitacdo, a bomba desligava e era realizado o descarte de efluente
tratado, pela torneira mais baixa do reator de maneira manual. Apos o total descarte, iniciava-

se novamente o ciclo.

A abertura e o fechamento da valvula solendide, assim como o acionamento da bomba, eram

programados e controlados pelos timers.

Ap0s a partida do reator e a adesdo da biomassa durante os dois ciclos de 48 horas, iniciou-se
o ciclo de 24 horas, conforme o Quadro 2. O desempenho do reator foi analisado a partir deste
ciclo de 24 horas. As analises laboratoriais foram realizadas apds verificar o equilibrio dindmico

aparente do sistema.
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Quadro 2 — Ciclo operacional de 24 horas.

INTERVALO
ETAPA DE TEMPO
(h)
Alimentacéo 0,25
Aeracéo 12,00
Agitacédo 11,50
Descarte 0,25
TOTAL (h) 24

3.6. MONITORAMENTO

O monitoramento do sistema foi realizado a partir da caracterizacdo do efluente industrial
farmacéutico e do tratado, coletado através da torneira mais baixa do reator. Para verificar a
eficiéncia do reator foram monitorados os seguintes parametros: DBOs 2, DQO, ST, SFT e
SVT.

Apo6s a verificagdo do equilibrio dindmico aparente, iniciaram-se as analises mencionadas.
Estas analises fisico-quimicas foram realizadas uma vez por semana dentro de 1 més, e ap0s 3

meses foram repetidas para verificar se as condi¢fes de tratamento se mantiveram.

A metodologia para a realizacdo dessas analises foi baseada nos procedimentos do Standard
Methods of Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 1998).

O cronograma das atividades do projeto aconteceu conforme a Figura 10 demonstra.
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Figura 10 — Cronograma de atividades do projeto.

DOM| SEG | TER | QUA | QUI | SEX | SAB DOM| SEG | TER | QUA | QUI | SEX | SAB
1 2 3 4 5 1 2
6 7 g 9 10 11 12 3 4 5 6 7 g 9
mar/l6 | 13 14 15 16 17 18 19 jull16 10 11 12 13 14 15 16
20 25 26 17 18 19 20 21 22 23
27 28 29 30 31 24 25 26 AT 28 29 30
1 2 31
3 4 5 6 7 g g 1 2 3 4 5 6
abr/16 | 10 11 12 13 14 15 16 7 g 9 10 11 12 13
17 18 19 20 21 22 23 ago/l6 | 14 15 16 17 18 19 20
24 25 26 2 28 29 30 21 22 23 24 25 26 27
1 2 3 4 5 6 7 28 29 30 31
8 9 10 11 12 13 14 1 2 3
mai/lé | 15 16 17 18 19 20 21 4 5 6 7 8 9 10
22 23 24 25 26 A 28 set/l6 | 11 12 13 14 15 16 15
29 30 31 18 19 20 21 22 23 24
1 2 3 4 25 26 27 28 29 30
5 6 7 g 9 10 11 1
/16 | 12 13 14 15 16 17 18 2 3 4 5 6 7 g
19 20 21 2 23 24 25 out/16 9 10 11 12 13 14 15
26 27 28 29 30 16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29
30 31
B Pariida do reator (ciclo de 48 h) |
| | Periodo de operagio (ciclo de 24 h) |
| | Analises fisico-quimicas |
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ASPECTOS GERAIS

Os resultados foram apresentados em forma de graficos e quadros a fim de facilitar as analises
fisico-quimicas e comparagdes do efluente industrial farmacéutico e do tratado, sendo
apresentadas as concentragdes de DBOs 20, DQO, ST, SFT e SVT.

No dia 06/05/2016 foi realizada uma analise relativa a concentracdo de solidos e no dia
11/05/2016, uma analise de DBOs 2. Estas duas analises ocorreram para verificar a condigéo

do tratamento. Em Junho e Outubro de 2016, foi analisado o desempenho do sistema.

4.2. DESEMPENHO DO SISTEMA

A Figura 11 apresenta os resultados da concentracdo de DBOs 20, tanto do efluente bruto quanto

do efluente tratado, durante o projeto.

Figura 11 — Gréfico da variagdo da concentragéo de DBOs 2.
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A média de remogdo de DBOszo geral, de todas as analises, foi 85%, sendo que no dia
11/05/2016 a remocdo foi de 94%, o que j& evidenciava o equilibrio dindmico aparente do
sistema. As analises criticas foram realizadas nos meses de Junho e Outubro de 2016, e 0s
resultados dessas séo apresentados nos Quadros 3 e 4, respectivamente.

Quadro 3 — Eficiéncia de remocdo de DBOs 20 no més de Junho de 2016.

DBOs,20 (Mg/L) REMOCAO

DATA Efluente Efluente DE DBOs 2
Bruto Tratado (%)
01/06/2016 936 130 86
22/06/2016 954 72 92
29/06/2016 1476 346 77
MEDIA 85

Quadro 4 — Eficiéncia na remocao de DBOs 20 no més de Outubro de 2016.

DBOs,20 (mg/L) REMOCAO

DATA Efluente Efluente DE DBOs 20
Bruto Tratado (%)
05/10/2016 436 52 88
11/10/2016 452 158 65
19/10/2016 830 60 93
MEDIA 82

A média de remocéo de DBOs2o nestes meses ndo variaram significativamente, alcangando
eficiéncia acima de 80% nos dois meses. Estes resultados evidenciam uma boa adaptacao do
sistema e prova a eficiéncia de remocdo de matéria organica em termos de DBOs20. AS
variacOes na eficiéncia de remocdo apresentadas podem ter ocorrido devido a propria
composicdo do efluente da industria farmacéutica, onde seus componentes podem ter

interferido a atuacdo das bactérias na digestdo ou até mesmo podem ter sido tOXicos a essas.

A Resolucdo CONAMA 430/2011 estabelece como condicdo de langamento de efluente, de
qualquer fonte poluidora, em um corpo receptor a remocdo minima de 60% de DBOs 2o
(CONAMA, 2011). Portanto, o sistema proposto atende a legislacdo vigente, até mesmo no dia

11/10/2016 que apresentou a menor eficiéncia na remocao (65%).

A variacdo da concentracdo de DQO do efluente bruto da industria farmacéutica e do efluente

tratado pelo sistema proposto no presente trabalho é apresantada na Figura 12.
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Figura 12 — Grafico da variagdo da concentragdo de DQO.
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A media de remocdo de DQO geral, de todas as analises, foi de 64%. A partir do grafico
apresentado pela Figura 12, nota-se uma variacdo significativa na concetracdo de DQO do
efluente industrial farmacéutico, provavelmente esta variacao foi devido ao que estava sendo
produzido pela empresa em cada dia. Assim como mencionado anteriormente, esta variacdo na
composicao deste efluente pode ter interferido na atuacdo das bactéricas responsaveis pelo

tratamento.

Os Quadros 5 e 6 apresentam a eficiéncia na remog¢édo de DQO nos meses de Junho e Outubro

de 2016, respectivamente.

Quadro 5 — Eficiéncia na remogéo de DQO no més de Junho de 2016.

DQO (mg/L) =
DATA Efluente Efluente DREE I\Dﬂgg '(A(‘,%
Bruto Tratado
01/06/2016 | 1479,49 553,38 63
08/06/2016| 1426,45 307,42 78
15/06/2016| 1425,00 443,76 69
22/06/2016 724,09 322,13 56
29/06/2016| 1411,23 927,09 34
MEDIA 60

Durante o més de Junho de 2016, no dia 08 teve-se a maior eficiéncia do sistema proposto,
chegando a 78% de remocéo de DQO, e no dia 29, a menor eficiéncia, chegando a apenas 34%

de remocéo.
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Quadro 6 — Eficiéncia na remogao de DQO no més de Outubro de 20186.

DQO (mg/L) X
DATA Efluente Efluente [?EE Eﬁgg '(A(‘,%
Bruto Tratado
05/10/2016 856,09 294,19 66
11/10/2016 2415,67 1121,00 54
19/10/2016| 2396,37 234,45 90
MEDIA 70

Assim como no més de Junho, no més de Outubro observou-se uma grande variacdo nos

resultados de remocdo de DQO, de 54% a 90%. Estas grandes variagdes provavelmente sdo

reflexos da diferente composicao do efluente industrial farmacéutico, que pode ter favorecido

a disgestdo bioldgica em um dia e desfavorecido num outro.

As Figuras 13, 14 e 15 contém os resultados da variacdo da concentracdo de ST, SFT e SVT,

respectivamente.

Figura 13 — Grafico da variagdo da concentragdo de sélidos totais.
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Figura 14 — Grafico da variagdo da concentracdo de sélidos fixos totais.
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Figura 15 — Grafico da variagdo da concentracdo de sélidos volateis totais.
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Através da analise dos graficos apresentados pelas Figuras 13, 14 e 15, percebeu-se que nao
houve uma constancia nos resultados. Em todos os casos, aconteceu remogao e acréscimo de
solidos ao final do tratamento. A propria caracterizacdo do efluente da inddstria farmacéutica,
quanto aos solidos, se mostrou inconstante. Portanto, o sistema proposto foi ineficiente na
remocédo de solidos e pode-se afirmar que o reator conseguiu reter biomassa para que fosse

possivel o tratamento do efluente.
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CAPITULOS5

CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados ficou evidente que o sistema proposto é eficiente na
remogdo de matéria organica em termos de DBOs o, alcancando uma remocdo média deste
parametro de até 85% e, assim, atende as diretrizes da Resolucdo 430/2011. A remocédo de
matéria organica em termos de DQO mostrou-se menos eficiente, chegando a média de 70% de
remocdo no més de Outubro de 2016.

Como mencionado anteriormente, as variacdes de remogdo de matéria organica deram-se
devido a composicao do efluente industrial farmacéutico utilizado como afluente do sistema.
Portanto, faz-se necessario andlises fisico-quimicas mais aprofundadas do efluente bruto
industrial a fim de adequar as condi¢cdes do tratamento bioldgico para manter uma constancia
nos resultados. Além disso, conhecer a rotina de producéo da industria € importante para prever

como o sistema se comporta e adequa-lo de acordo com o que é produzido.

A caracterizacdo do lodo utilizado para inocular o reator também é importante, desde as
caracteristicas fisico-quimicas até as microbiologicas, pois assim € possivel conhecer as
bactérias que irdo realizar o tratamento. Conhecendo as caracteristicas do efluente bruto e do
lodo é possivel criar um ambiente mais propicio para esta biomassa, sendo necessario monitorar
parametros como o pH, alcalinidade e temperatura do efluente e do sistema a fim de que estas

bactérias sejam mais efetivas no tratamento.

Como mencionado na secdo 2.3, durante a digestdo biologica, as bactérias presentes no
ambiente consomem inicialmente o oxigénio dissolvido na solucdo. Quando esse se extingue
do meio, bactérias facultativas passam a utilizar outras fontes de agentes oxidantes, como por
exemplo nitratos, caracterizando o meio como andxico. Durante a etapa de agitacdo proposta
pelo presente estudo, esta condicdo andxica pode existir, uma vez que ndo ha mais introducao
de ar no sistema. Portanto, o sistema proposto pode ser eficiente na remocdo de compostos
nitrogenados, por exemplo. Para a confirmacdo disso seria necessario realizar as analises

cabiveis ao assunto, podendo isso ser objeto de estudos futuros.
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Foi verificado que o sistema foi ineficiente para remocgéo de sélidos, ou seja, o reator ndo é
capaz de reter solidos, portanto, ndo funciona como um filtro. Esta ineficiéncia se deve ao fato
de que ndo ha uma etapa de sedimentacdo, permitindo que muita matéria permaneca em
suspensdo no reator, matéria essa que escapa durante o descarte de efluente tratado. Outro
motivo, é o arraste de biofilme também durante o descarte. Logo, faz-se necessario uma etapa

de sedimentacdo ou filtracdo apds o tratamento proposto.

Ficou comprovado que a operacdo e manutencdo do reator € simples, porém podem ser
otimizadas. Podem ser otimizados em relacdo a automacdo do sistema, a fim de evitar a
alimentacdo e descarte de efluente manualmente, e em relagdo ao tempo de dentencéo
hidraulica. Esta ultima questdo pode ser otimizada realizando analises de perfis temporais de
degradacéo, o que reflete na duracdo de cada etapa da batelada sequencial, podendo, assim,
alterar o tempo de duracdo do ciclo operacional a fim de encontrar o ideal. Portanto, esta
otimizacdo também pode servir como objeto de estudo para trabalhos futuros.
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