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RESUMO

O objetivo deste estudo foi determinar meios dfigis e viaveis de tratar efluentes
liquidos gerados na cabine de pintura de uma indusbveleira fabricante de moveis de
madeira. Desta forma, foi feito um estudo sobrproxipais parametros para determinar o
tratamento mais adequado a ser empregado. Osnématias realizados foram: fisico-
quimico e biolégico.

O teste fisico-quimico foi feito pelo processo tilacdo/decantacédo e o teste
biolégico foi feito com a utilizacdo de lodos ard®os em reator UASB. O teste, com a
utilizacdo de lodos provenientes de uma estacadrademento de esgoto domestico,
consistia em adaptar o mesmo com a introducaoldeng¢ industrial. A adaptacéo do lodo
iniciou-se com introducdo de esgoto domeéstico, @s apstabilizacdo do reator,
acompanhada pelos valores de DQO total, foramduogidas porcentagens maiores de
efluente industrial. Assim, foi caracterizada aiéficia do reator em termos de DQO com
introducdo de 0%, 5%, 10%, 20%, 30%, 50%, 70%, 80%00% de efluente da industria
de méveis.

O inicio do processo houve aquecimento do afludetdo as baixas temperaturas
no periodo, mas apos o fim do inverno, o processoreu em temperatura ambiente. O
Tempo de Detencdo Hidraulica foi alterado gradatemate, iniciando-se o processo com
um TDH = 20h até atingir o TDH = 10h, tempo estentid® até o final. As concentracdes
médias de DQO afluente e DQO efluente foram deld@lL e 427mg/L, respectivamente
e a remocdo média de DQO foi de 74%. Assim, foratidos valores de DQO efluente
dentro dos limites de langamento disposto no 8rtd@Deliberagcdo Normativa conjunta n°
1 de 2008 do COPAM/CERH-MG.

Com o lodo ja adaptado e adicdo de 100% de efluedtstrial, foi introduzido um
pos-tratamento com lodo aerdbio para aumentar cgéebia do tratamento anterior. A
concentracdo média de DQO obtida no tratamentdbmeféi de 85,5 mg/L, valor este
dentro dos limites de lancamento de efluentes dispmo art. 29 da Deliberagcdo Normativa
do COPAM/CERH-MG.

Com estes dados, verificou-se que o tratamentodica anaerdbio € possivel e que
com a adicdo de 70% efluente industrial e 30% esgmméstico obteve-se maior

eficiéncia no tratamento, e ainda que um pos-tratdon aerobio, mesmo ndo sendo
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necessario pode ser empregado para aumentarénefecde remocéo de DQO.

Palavras-chave Tratamento Biologico, Saneamento, Biodegradeduid Efluente da
Industria de Moveis, Reator UASB.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine \@ashd efficient ways of treating
the wastewater generated in the dyeing hood of @worniture industry. In this study it
was assessed both the physical-chemical and boalogirocesses of treatment. The
physical-chemical process tested was flocculatezhfsentation while the biological
treatment consisted of an anaerobic step (Upflowehobic Sludge Bed Reactor — UASB)
followed by an aerobic post-treatment (aeratiork)taRor anaerobic treatment the sludge
(inoculum) collected from a sewage treatment plaas first acclimated to the industrial
wastewater by feeding the reactor with typical s@wage and increasing amount of the
dyeing hood effluent. The UASB reactor was initidied only raw sewage (produced by
the university campus) and once the reactor wédndesfaonstant chemical oxygen demand
(COD) for at least 5 days) the feed conditions whanged to increase the amount of
industrial effluent. In this way the reactor wasgressively fed 5%, 10%, 20%, 30%, 50%,
70% 90% and 100% of the effluent from the wood itune industry.

At the beginning of the treatment the influentie reactor was heated due to the
low ambient temperatures, however after the endvioter the treatment occurred at
ambient temperature. The hydraulic retention titH®T) was gradually decreased from
20h to 10h which was kept constant throughout thatinent. The average influent and
effluent COD of UASB reactor were 1,611 mg/L and 48g/L, respectively, resulting in
an average COD removal of 74%. Therefore the abaetoeatment alone was able to
comply with the Minas Gerais state environmentabisiation (DN 1/2008 of
COPAM/CERH) as far as the COD parameter is concerne

As far as the aerobic post-treatment is concertiggl, results showed that the
average COD concentration of the aeration tank 8% mg/L during the period the
UASB reactor was fed 100% industrial effluent. Thesult shows the aerobic step
improves the effluent quality and makes the ovesdfluent fully comply with the
environmental legislation.

The data gathered in this research showed thatrtherobic treatment produced the
best results regarding the COD removal when the RIA&actor was fed 70% industrial

effluent and 30% raw sewage. In addition, the p@sttment significantly improved the

Vii



effluent quality and, thereby, could be employege@st-treatment for this type of industrial
wastewater.

Keywords: Biological Treatment, Sanitation, BiodegradajlitEffluent from Wood
Furniture Industry, UASB Reactor.
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1 — INTRODUCAO

O setor moveleiro tem apresentado um gramdscienento no Brasil nas Ultimas
décadas. Em 2003 existiam cerca de 16.112 empmesaseiras, gerando cerca de 189.370
empregos (ABIMOVEL, 2004). A producdo concentraese moveis residenciais (60%),
escritorio (27%) e institucionais, escolares, meadiospitalares, restaurantes, hotéis e
similares (15%).

Os principais poélos moveleiros se encontram nasbeegsul e sudeste, mais
especificamente nas cidades de Bento Goncalves &) Bento do Sul (SC), Arapongas
(PR), Mirassol e Votuporanga (SP), Uba (MG) e LeB4ES).

A industria moveleira caracteriza-se pelo uso i@eég de materiais de natureza

distinta como:

madeira macica e painéis derivados (com e sem iaeaiia),

- laminas naturais de madeiras, laminados pl&sticompostos de diferentes
materiais e resinas,

- metais (ac¢o, aluminio e latdo),

- produtos quimicos (colas, tintas e vernizes),

- plasticos,

- vidros e cristais,

- tecidos e couros (naturais e sintéticos),

- pedras ornamentais (marmores e granitos) e outros.

A maioria das fabricas utiliza em seu processo w@tepa de pintura onde sao
utilizados tintas, vernizes e solventes para o aoanto final dos moveis. Neste setor onde
esta localizada a cabine de pintura € que sdo @ermsl efluentes liquidos com alta carga
organica e toxica. A pratica incorreta de algumasgpresas é de lancar seu efluente
diretamente nos corpos d’agua sem nenhum tratanpeétdo, causando grandes impactos
negativos ao ambiente.

Ha uma grande diversidade de residuos que podegessiios na inddstria tipica de

moveis. Isto mostra dimensdo e complexidade dadgedd questdo ambiental no setor



moveleiro. Com relacéo aos efluentes liquidos,imcjpal problema consiste no seu potencial
toxico.

Varias empresas ja tratam seus efluentes, embdratamento convencional fisico-
guimico de coagulacéo/floculacdo, que € o maigzatib, ndo tem se mostrado eficiente o
bastante para neutralizar a sua carga toxica. Bgepte trabalho, utilizando-se de efluentes
gerados por uma industria de méveis da cidade teHB®izonte, foi estudada a possibilidade
de se fazer um tratamento bioldgico do efluenteaténe de pintura para verificar a eficiéncia
de remocdo de matéria organica e remocéo de sulastddxicas. Em decorréncia da pouca
eficiéncia do tratamento fisico-quimico de coagieitoculacdo e por se tratar de um
efluente contendo compostos téxicos como solveatga@nicos além de metais pesados,
testou-se 0 uso de tratamento biolégico anaerdgoido de um pos-tratamento biolégico
aerobio.

Ainda com relacdo ao tratamento biologico, ndo nMorencontrados na literatura
nenhum trabalho ou artigo sobre o tratamento bioddgom reator UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket Reactor) dos efluentes das indgstniaveleiras.

Assim, este trabalho visa apresentar, além dodtadses obtidos com o tratamento
fisico-quimico, os tratamentos biolégicos anaerdbeguido pelo aerdbio, onde foram
verificadas a eficiéncia de remocéo de matériarocga os resultados do monitoramento dos
principais poluentes como a DQO (Demanda QuimicaOaéénio), os SSV (Sdlidos

Suspensos Volateis), os metais, dentre outros.



2 - OBJETIVOS

2.1- Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi caracterizarefisentes da cabine de pintura da

industria de moéveis e avaliar a sua tratabilidade.

2.2— Objetivos Especificos

Caracterizagao fisico-quimica dos efluentes ligaigerados na cabine de pintura das

industrias moveleiras.

Verificar a possibilidade do tratamento dos eflesniquidos gerados pelas indulstrias

moveleiras com o processo tradicional de coaguligéolacao,

Avaliar o desempenho de um reator anaerobio de fascendente e manta de lodo —
UASB — em escala de laboratério, tratando os efaseliquidos gerados pela industria de

movel, na cabine de pintura.

Verificar a melhor proporcao entre o efluente indake o esgoto doméstico que devem
ser empregados para tratar os efluentes liquid@gige pelas industrias de moéveis, na

cabine de pintura.

Avaliar o desempenho do pés-tratamento com loddbaerdos efluentes gerados no

tratamento anaeroébio.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - A Industria Moveleira

A industria moveleira tem como atividade princigalproducdo de moveis para
residéncias, escritorios, escolas, dentre outredoeempresas que geram grande numero de
mao- de -obra, além de proporcionar aumento decadagdo pelos municipios onde se
instalam. Segundo ROESE (2000), embora no conjdatandustria de transformacéo, a
participacdo do setor seja modesta, o fato de it@ingidlos regionais faz com que assuma
grande importancia em determinadas regides.

Na fabricacdo de mdveis sdo gerados residuos spladém de efluentes liquidos e
gasosos. Na primeira etapa, onde ocorre a fabdcdgd8 méveis, € onde sdo gerados os
residuos solidos.

Com relacdo aos residuos sélidos, estes sdo erdpeegermalmente na propria
regido, podendo ser utilizados como adubo, comgestaproducao de energia. Em muitos
casos, tais residuos tém sido desperdicados, twomdt um estorvo para o fabricante. Muitas
empresas promovem a queima do material para redigcé@olume ou a venda do mesmo para
obtenc&o de energia, através da combustdo (SCHERDal 2003).

Discutem-se ainda as possibilidades de producéaondteriais diversos, como a
producdo de pecas de artesanato, a producdo ddspairn aglomerados de MDMédium
Density Fiberboaryl OSB Qrient Strand Boarjle outros, a producao de briquetes e ainda a
producéao de papel e farinha de madeira (NAHUZ, 2003

Numa segunda etapa, ocorre 0 acabamento dos nmagisabines de pintura, onde
sdo gerados os efluentes liquidos provenientesatass das pistolas de ar comprimido e da
limpeza dessas pistolas. Estes efluentes sofrem,algomas empresas, algum tipo de
tratamento, enquanto que em outras sdo descagadosenhum tratamento prévio em corpos
receptores mais proximos.

Deve-se salientar que a composicdo exata dos podutlizados nas cabines de
pintura ndo é fornecida pelos fabricantes, quesifieam estes produtos por cédigos, e
apresentam em sua composicdo apenas 0s cons$itgareEs. Por exemplo, quando colocam

gue o composto apresenta em sua formula hidrocart®aromaticos, ndo especificam quais.



Em alguns casos colocam, no maximo, que o prodimocontém benzeno. O mesmo ocorre
para os corantes, que ndo sdo identificados, néentla possibilidades de saber se séo
organicos ou pigmentos. Tudo isso ocorre com #igzgttva de proteger a marca e o produto.

De acordo com a Associa¢&o Brasileira das IndgstigaMobiliario - ABIMOVEL e o
Servico Brasileiro de Apoio a Pequena e Média EsgpreSEBRAE (1998), atualmente, ja
existem programas dentro do setor moveleiro quersecupam em adotar o preceito de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL, bem caaneertificacdo com base na série de
normas da ISO 14000, no intuito de aumentar asreagies (LIMA, 2005).

Para tanto, € fundamental que induUstrias do segmnmeoveleiro tenham conhecimento
do impacto ambiental causado por elas, buscandm asgestir em tecnologias que prezem
pelo meio ambiente, além de buscar informacdesesabrformas de obtencdo da matéria-
prima certificada, o uso do material sem desperdi@ descarte e tratamentos mais indicados
para os residuos gerados no decorrer do procesabramcao (LIMA, 2005)

A necessidade atual é utilizar todo e qualquearsecsem causar grandes impactos
ambientais e, para isso, é fundamental seguirsggeestabelecidas. Para prevenir a poluicao,
segundo VITERBO (1998), deve-se levar em contairncimio dos 4 Rs Reutilizacdo de
matérias-primas e de residuBgciclagem de produtos e embalagétsiucdo da geracdo de
residuos, através de melhorias nos processos titsighe Replacementde matérias-primas

e de processos mais importantes.

3.2 — O meio ambiente e o setor moveleiro

A industria deve estar inteirada sobre as questddsentais, verificando o quanto seu
processo produtivo impacta o meio ambiente, p@sitiv negativamente, além de verificar o
quanto é desperdicado neste processo. E necesgigioo uso da matéria-prima seja
controlado, buscando um melhor aproveitamento,eedguante o processo o desperdicio seja
menor, gerando menos residuos e minimizando osciogpambientais. Varios ramos da
industria brasileira se preocupam com problemasieartdis, ja a inddstria moveleira ainda
ndo se manifestou interessada com o aproveitandentesiduos e a sua reducdo (BARROS
2003apudLIMA, 2005).

1 -BARROS, E. L. M. Gestédo ambiental no setor moveleiro. Mobiliario e Madeira, Bento Gongalves, v.15, n° 4,
p.8, 2003.



Com relacéo ao acabamento dado ao produto, devewitae produtos que acarretem
danos ao meio ambiente. Normalmente, as tintazadds para protecdo e decoracdo em
moéveis de madeira sdo aplicadas por métodos dalgyisjue além de utilizarem solventes
considerados poluentes perigosos, podem causaleprad de saude aos trabalhadores que
lidam com estes materiais (FREEMAN, 1995).

O Quadro 3.1 apresenta as vantagens e desvantdgeidguns tipos de acabamentos

utilizados em moveis de madeira.

Quadro 3.1- Vantagens e desvantagens de acabamentos pagaanad

ACABAMENTO VANTAGENS DESVANTAGENS

A base d’agu Baixo contetido dCOVs; Necessita de um equipame
Limpeza de equipamento conmesistente a corrosao;

agua e sabdo; Necessita de um melhor controle
Menor volume de material parale temperatura e umidade;
estocar; A superficie deve estar livre de
Diminuicao de custos com segurdjleos;

porque o perigo de fogo |&Necessita de movimento de ar ou
eliminado; calor para facilitar a secagem
Mais barato que os acabamentos

convencionais; Duravel

Poliester ¢| Alto brilho; Dificuldade de repar
poliuretano Muito duravel; Requer um ambiente limpo
Baixo contetido de COVs

Ultravioleta (UV' Baixo custo de energi Custos altos de pintu

Baixissimo contetido de COVs; | Dificuldade de cura em pecas
Muito duravel, irregulares (que ndo sejam planas)
Secagem rapida Limitada para acabamento clarog e

de espessura fina

Nitrocelulos: Método ja estabelecic Toxico e inflamave
Secagem rapida,; Alto contelido de COVs;
Facil reparo Média durabilidade

FONTE: U.S. EPA Sedesol Pollution Prevention Work Gro{i/994)
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As tintas para acabamento contém Compostos OrgaMotateis - COVs, que sdo
altamente perigosos para a saude do trabalhadaraeopmeio ambiente. Algumas medidas
mitigadoras para estes acabamentos sdo: utilitastpara acabamentos com menor emisséo
de COVs como tintas a base d &gua, por cura wtedsi UV, poliuretanicas e poliéster;
aplicar o acabamento com um sistes@ay de alto volume e baixa pressdo HVLP,
proporcionando uma camada fina de tinta, resultaardouma baixa emissdo de COVs e
menor quantidade de material para acabamento;tine@s um equipamento de recirculagédo
de ar, o que ir4 diminuir as emissdes atmosférjgaple os métodos de aplicacdo por pistola,
normalmente ndo sédo equipados com filtros, aléterdem custo menor que outros sistemas
de controle de COVs, e assegurar que 0s recipieltt®gnateriais de acabamento estejam
seguramente vedados quando ndo estiverem em usSdlREINNMENTAL GUIDELINES,
2003).

Segundo FREEMAN (1995), as emissOes no ar tamhbezaenp resultar de bombas
defeituosas e recipientes indevidamente seladoserianto, 70% das emissGes de COVs

ocorrem nas cabines de pintura.



No Quadro 3.2 sdo mostradas as principais vantagelesvantagens das técnicas de

pintura empregadas.

Quadro 3.2- Vantagens e desvantagens de técnicas de pintura

Técnica

Vantagens

Desvantagens

Spray convencional
(baixo-volume / alta
pressao

Excelente atomizagéo;
Alta velocidade de producao

Alta emisséo de COVs;

Custo com disposicao de residuos
perigosos;

Custo com limpeza de cabine e
substituicdo de filtros

Spray sem ar assistidg

Boa atomizacéao;
Boa eficiéncia de transferéncia

Requer aumento de manutencgéo
e treinamento

Spray sem ar

Correta velocidade no fluxo de
pintura;
Sem mangueira de ar;
Boa eficiéncia de transferéncia

Atomizacéo relativamente fraca;
Requer aumento de manutencgéo
e treinamento

Spray eletrostético

Cobertura uniforme;
Boa eficiéncia de transferéncia

Alto custo do equipamento e
manutenc¢ao;
Pistolas delicadas

Atomizador rotativo
Eletrostatico

Excelente atomizagéo e
eficiéncia de transferéncia;
Cobertura uniforme

Risco de incéndio;
Altamente condutivo

Pintura por imerséo

Alta velocidade de producao;
Excelente eficiéncia de
transferéncia,

Baixo custo de mao-de-obra

Risco de incéndio;

N&o adequado para pegas ocas;
Aparéncia abaixo da média;
Importancia da viscosidade

Fluxo de pintura

Alta velocidade de producéo;
Excelente eficiéncia de
transferéncia,

Baixo custo de mao-de-obra;
Menor manutencao

N&o adequado para pegas ocas;
Aparéncia abaixo da média;
Importancia da viscosidade

Cortina de pintura

Altissima velocidade de
producéo;
Excelente eficiéncia de
transferéncia,
Cobertura uniforme.

Somente para pecas planas

Pintura a vacuo

Alta velocidade de producéo;
Excelente eficiéncia de
transferéncia;

Baixo custo de mao-de-obra

Adequado somente para pegas
com silhueta uniforme;

S6 pode ser usada com tintas a
base d 4gua

FONTE: U.S. EPA Sedesol Pollution Prevention Work Gro{i®94)




3.3 — Descricdo do processo de geracao dos eflusritquidos

Depois de prontos, os moOveis passam para a cakin@ntura, assim denominada
porque neste recipiente é que se da o acabameatoafis mdveis, ou seja, a pintura. Esta
possui uma cortina d’adgua em seu interior que retéesto da pintura que se dissipa no ar,
procurando minimizar a contaminacdo do ar atmasfegausada pela utilizacdo de pistolas
de ar comprimido no processo final. Os produtos m@e ficam agregados a madeira sao
arrastados pela 4gua da cortina d'’agua que ficamzmada em um reservatorio por um
periodo aproximado de uma semana. Passado essdopar$ta € descartada para a rede de
esgoto ou em corregos proximos a empresa, quaraexistem redes coletoras de esgoto,

carregando assim toda a carga poluidora.

Segundo SCHENEIDERt al (2003), verifica-se que os residuos do setorinkeina
Sao 0s que apresentam maiores problemas de genemétae descarte nesse ramo industrial,
levando muitas empresas a eliminar ou diminuir r@xgssos de pintura em suas linhas de
producdo por meio da utilizacdo, por exemplo, dagia revestidos com laminas sintéticas.
Processos de pintura alternativos como citados &NAKE e NASCIMENTO (2002) que
sugerem a utilizacdo de tintas em po curavel pdiacdo ultravioleta também vém sendo
adotados.

De acordo com FARIA®t al. (2007), na pintura dos méveis sdo produzidos ediané
95g de borra de tinta por metro quadrado pintadaceconsumidos em média 0,6 L de agua
nova por metro quadrado pintado e produzidos emarié€él L de efluente liquido por metro

guadrado pintado.

3.4 — Estudo de Casos

Os tratamentos dos efluentes das cabines de pueueanpresas localizadas no sul do
pais ocorrem por processos fisico-quimico, comilzagdo de alcalinizantes, coagulantes,
descolorantes e polimeros, que quando fornecidias penpresas, sdo mencionados apenas

por seus coédigos (Descolorante: Acqua-1000 e [odm SC  628).



A Figura 3.1 mostra os fluxogramas de tratamentpregado e de producéo do efluente, em

uma empresa no sul do pais.

Adicdo de Adicao de Formacéo de Adicao de
alcalinizante ¢ Coagulante# flocos ¢ Descolorante#
—»
Efluente > Efluente Y Efluente Y Efluente S Efluente
Bruto
Adicdo de ¢ Decantag&o
Polimero
Efluente
' Efluente | —» Efluente tratado
FLUXOGRAMA DE PRODI;:AO

CABINE1 ——

v
CABINE2 —

FILTRACAO

v MALHA TNT

CABINE3 [—
TANQUE DE TANQUE DE

v » CONTENCAO | | FLOCULAGAO
CABINE 4

v AGUA TRATADA
CABINE5 [—

v

T CABINE 6

APOS AAGUA SER TRATADA EENCAMINHADA NOVAMENTE PARA REUSC
NAS CABINES DE PINTUR#

Figura 3.1 — Fluxograma de tratamento e producéo de efluglgtesna industria de moveis.

Fonte: MOVEIS RUDNICK (2007)
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3.5 — Métodos de Tratamentos de Efluentes Industris

3.5.1 — Métodos Fisico-Quimicos

Podem ser empregados como um meétodo auxiliar torteato biologico, visto que o
mesmo ndo possui boa eficiéncia quando empregakia@gnente em tratamento de efluentes
industriais. Caso o efluente ndo seja essenciaémeatganico, pode ser utilizado para evitar
o lancamento de efluentes acidos ou alcalinos nmoceeceptor e para melhorar a eficiéncia
de tratamentos posteriores, mais especificamentt@tamento biolégico (VON SPERLING,
2005).

Algumas etapas do tratamento fisico-quimico de weg§o/sedimentacao consistem de:

a) Correcao do pH

A correcdo do pH se deve em funcédo da coagulacdomencsomente em valor de pH
otimo, quando ocorre a formacéo dos flocos.
E necessario se fazerem ensaios de jarros pamanifeie este valor, pois 0 mesmo varia de

acordo com a origem, a concentragao e o tipo dergt.

b) Coagulacdo

A mistura do coagulante e do efluente provoca @ohihcao, polimerizacdo e a reacao
com a alcalinidade, formando hidroxidos denominagek produzindo, na solucéo, ions
positivos. Estes ions desestabilizardo as cargginas dos coldides e solidos em suspensao,
reduzindo o potencial zeta a ponto proximo de zdeapminado ponto isoelétrico, permitindo

a aglomeracéo das particulas e, consequentemdateyacao de flocos (NUNES, 2004).

c) Floculacéo

Pode-se melhorar a eficiéncia de qualquer tipoetmmtador pela floculacdo dos soélidos
em suspensdo. Emprega-se esta técnica especiaimosnpeocessos de tratamentos quimicos,
imprimindo ao efluente, ao qual se adicionou umgatnte, um movimento lento, numa
camara de floculacdo, a fim de que se formem geafideos antes de encaminha-los ao

decantador.
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As camaras de floculacdo podem ser empregadas narsbi adicdo de coagulantes,
como tratamento preliminar, nas quais os eflueigieisam eventualmente tendéncia a formar
flocos (IMHOFF, 1996).

3.5.2 — Métodos Biologicos

Os métodos fisico-quimicos nem sempre sdo sufesepara obtencdo de uma boa
eficiéncia no tratamento, sendo assim, empregamésedos biolégicos, com a utilizagdo de
microorganismos que provocam a depuracdo do arebéeser tratado. Os métodos biolégicos
podem ser classificados também como tratamentondado, onde, segundo VON
SPERLING (2005), a esséncia do tratamento secundéaresgotos domésticos é a inclusédo de
uma etapa bioldgica. Porém a inclusdo desta etapagita ndo mais € especifica para
esgotos domésticos, sendo aplicada também em &fuiedlustriais.

Ainda de acordo com VON SPERLING (2005), uma vgstaa de microorganismos
pode ser detectada num esgoto domeéstico ou inglugde@ntre estes microrganismos 0s que
mais se destacam sdo: as bactérias, os fungoszpaos e algas.

- Bactérias e Arquéias — sdo 0s microogyans mais importantes e numerosos, sendo
responsaveis pela decomposicéo e estabilizaca@tdmianorganica e de demais poluentes.

- Protozoéarios — sdo os elementos manteeedito equilibrio das varias formas de
organismos.

- Algas — ndo possuem funcdo especificagoamrario, podem ser fruto do proprio
desenvolvimento do tratamento.

A andlise apurada destes microorganismos podeains@&o esgoto possui quantidades
significativas de patogénicos ou se uma Estacabratamento Biologica esta operando em
perfeitas condigdes.

Segundo VON SPERLING (2005), no tratamento secimdaremocao da matéria
organica é efetuada por reacfes bioquimicas, agalizpor microorganismos, enquanto nos
tratamentos preliminar e primario predominam mestans de ordem fisica.

Nivel preliminar — remocao de sdlidos grosseiros.
Nivel primario — remocéao de solidos suspensosstotai

Nivel secundario — remocédo de matéria organica.
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Nivel terciario — remocéao de poluentes especificos.

Metabolismo Bacteriano

Bactérias e Arquéias
Bactérias + Matéria Organica
Agua + Gas Caiibon
(+ Metano, em condi¢cdes Anaergbias
Figura 3.2 — Rota bioquimica realizada por micgaoismos
FONTE: Adaptado VON SPERLING (2005)

Os efluentes gerados pelas unidades industriaisnalorente sao tratados por
processos fisico-quimicos e bioldgicos convenc®f@dagulacdo quimica e lodos ativados),
0S quais apresentam bons resultados na reducdmnéada, mas tém como inconveniente a
alta producao de lodo e conseqglientemente a neagssié grandes areas para disposicao do
lodo, caso seja feita em leitos de secagem (LACERIDA4).

Para garantir um ambiente ideal para a microbint@lgida no tratamento do esgoto
sanitario, alguns fatores ambientais e parametqggrojetos devem ser observados. Entre os
fatores ambientais, os mais importantes séo a tatopa, o pH, concentracdes suficientes de
nutrientes e concentracdo de substrato influenciadasenvolvimento dos microorganismos.
Os parametros de grande importancia na concepcdmmdeETE sdo o tempo de retengéo

celular @c), tempo de detencédo hidraulica (TDH) e relac@d fdlimento/microorganismos).

Tempo de retencéo celular ou idade do Iday € dado por:

& = % ............................................................................................................ (eq. 3.1)
V—
dt
Fonte: VON SPERLING, 2005
Onde: X = concentragédo de microorganis(maglL)

V = volume do reator (fi)

dX/dt = taxa de geracdo de microorganismos (/L
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O tempo de detencao hidraulica (TDH) é dado por:

Fonte: VON SPERLING, 2005

Onde: V = volume (til do reator @n
Q = vazao do efluente ()

A relacéo alimento/ microorganismos baseia-se lag&e entre a matéria organica do

efluente a ser tratado e a quantidade de micrommas necessarios para degrada-la.

Fonte: VON SPERLING, 2005

Onde:

Q é a vazao do efluente utilizado na alimentacdcedwor (L.d"), DBO é a demanda
bioquimica do efluente (g 1), V é o volume da unidade aerada do reator (LB¥ S40 os
sélidos suspensos volateis (§)LA razdo A/M é expressa em g DBO ou g DQO foreci
por dia por g SSV.

A relacdo A/M geralmente assume valores compreesdidtre 0,3 e 0,8 Kg DBO/Kg
SSV d e para sistemas de aeracdo prolongada, @MQB&Kg DBO/Kg SSV d (CETESB
1998 apud SOUZAt al 2002).

Dentre os processos biolégicos aerdbios vale destac
» Convencional;
» Aeracao prolongada;
* Fluxo intermitente (batelada).

No processo anaerobio destaca-se:

* Reator anaerobio de manta de lodo (UASB).

4 — CETESB, Microbiologia de lodos ativados. 47§00 aulo, 1999.
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3.5.2.1 — Processos aerobios

Nos sistemas aerobios, ocorre somente cerca de5@%ade degradacao bioldgica,
com a consequente conversdo em,.Cerifica-se uma enorme incorporacdo de matéria
organica como excedente do sistema. O materiahmg@a&ao convertido em gas carbbnico ou
em biomassa deixa o reator como material ndo dedoadc a 10%) (CHERNICHARO,
1997).

CcO2
(40-50%)
Efluente
(5-10%
DQO Reator
(100%) aerobio

Lodo (50-60%)

Figura 3.2 — conversao biolégica nos sistemas aerobios
Adaptado: CHERNICHARO (1997)

a) Lodo Ativado convencional

No sistema de lodos ativados, parte das bactétama a unidade de aeracéo, visto
gue estas ainda se encontram ativas e avidas d&yiah organico e, considerando-se ainda
gue quanto mais bactérias houver em suspensao;, sea@o consumo de alimentos, ou seja,
maior serd a assimilacdo da matéria organica. Sasslm, o principio basico do tratamento
com lodos ativados consiste na recirculacdo do ttadanidade de decantacdo para a unidade

de aeracéao.
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Segundo VON SPERLING (2005), os seguintes itens padanto, essenciais no
sistema de lodos ativados (fluxo de liquido):
- tanque de aeracao (reator);
- tanque de decantacdo (decantador secundario);
- elevatoria de recirculacao de lodo;

- retirada do lodo biologico excedente.

Ainda segundo o autor, a biomassa consegue seradepao decantador secundario
devido a sua propriedade de flocular. Tal se devia@ das bactérias possuirem uma matriz
gelatinosa, que permite a aglutinagdo das bact®id®co possui maiores dimensdes, 0 que
facilita a sedimentacao.

Neste sistema, como ocorre a recirculacdo do l@aoncentracdo deste € superior ao
sistema de lagoas aeradas e o tempo de detencaalic@ é bem inferior, na ordem de 6 a 8
horas, ja o tempo de retencdo dos solidos, dendmiade do lodo € maior, considerando-se

gue ocorre a recirculacdo do lodo. Este permaneceator entre 4 a 10 dias.

b) Aeracdo Prolongada

No sistema de aeracgéo prolongada, diferente densastonvencional, a idade do lodo
€ maior, permanecendo no reator em torno de 18cda3) mas recebendo a mesma carga de
DBO que o sistema convencional. Devido a uma mdaxte do lodo e um maior tempo de
detencéo hidraulica (o reator € maior), por vo#dl@ a 24 horas, com uma quantidade maior
de biomassa, ha uma menor quantidade de matér@mioage devido a isso as bactérias
passam a utilizar, nos seus processos metabdiiqu®pria matéria organica componente das
suas células. Isto permite obter um lodo com untab#izacdo maior que no processo
convencional, ndo necessitando, neste tratameatetapa de digestao.

Ja que ndo ha necessidade de se estabilizar oblotfmico excedente, procura-se
evitar, no sistema de aeracdo prolongada, tambgenagdo de alguma outra forma de lodo,
gue venha a requerer posterior estabilizacdo. Destd, 0s sistemas de aeracdo prolongada
usualmente ndo possuem decantadores primarioseyigaa a necessidade de se estabilizar o
lodo primério. Com isto, obtém-se uma grande siimpdo no fluxograma do processo: nao
h& decantadores primarios nem unidades de digestiéalo (VON SPERLING, 2005).
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c) Fluxo Intermitente (Batelada)

A tecnologia de tratamento de esgoto pelo procdsslmdos ativados com operacao
em bateladas se desenvolve no interior de um taageeas aqui denominado reator. A
operacao do reator é ciclica. Em cada ciclo eleifuma inicialmente como tanque de aeracao
e, em seguida, como decantador final. Este modéumnigonamento implica a divisdo do
reator em duas partes superpostas. A parcela sugkrivolume util do tanque, a zona de
carga, € alternadamente enchida e esvaziada, dejaenina a intermiténcia do fluxo de
esgoto. A parte inferior consiste na zona de lodo,qual € acumulado o lodo do reator,
guando completada a fase de sedimentacdo, umaeeezrido o tempo de sedimentacdo
(SANTOSet al 2005).

Ainda segundo o autor, para que o tratamento pritootenha boa eficiéncia, é
necessario e suficiente que o reator opere bern tawho tanque de aeracdo quanto como
decantador final. O reator por batelada sera etioam tanque de aeracdo se 0 seu suprimento
de oxigénio for satisfatério e se a massa de ngarasmos no seu interior for suficiente para
metabolizar a matéria organica a ele afluente. Uarprovido o oxigénio requerido, resta
garantir a quantidade suficiente de biomassa mekepte. Isto dependerd, exclusivamente, do
seu bom desempenho como decantador final, desda ger@ocao do excesso de lodo seja
efetuada corretamente, pois que, entdo, a fuga iomabsa no efluente tratado sera
desprezivel. A adocdo de um tempo de sedimentagd® @ma altura da zona de carga
adequados garantira o bom desempenho do reatoraeraatador final.

Segundo VON SPERLING (2005), o processo consisteuemreator de mistura
completa onde ocorrem todas as etapas do tratamés#o € conseguido através do
estabelecimento de ciclos de operacdo com duraigieédas. A massa biolégica permanece
no reator durante todos os ciclos, eliminando déssaa a necessidade de decantadores
separados. A retencdo de biomassa ocorre pelodidta ndo sair com o sobrenadante
(efluente final) apds a etapa de sedimentacéo,grexoendo no tanque. Os ciclos normais de
tratamento séo:

* Enchimento (entrada de esgoto bruto no reator);

* Reacédo (aeracdo/mistura da massa liquida contidzaiar);
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» Sedimentacédo (sedimentacdo e separacao dos sétidegspensado no
esgoto tratado);
» Esvaziamento (retirada do esgoto tratado do reator)

* Repouso (ajuste de ciclos e remocéao do lodo exteEden

3.5.2.2 - Processos Anaerohios

Em decorréncia de pesquisas realizadas em ambitmnaé percebe-se que a
utilizacdo da tecnologia de tratamento anaerdébio se difundido largamente no pais. Foi
observado que inUmeras instituicdes de ensino &atizado trabalhos envolvendo reatores
anaerébios e que a aplicabilidade dos mesmos veamg@dndo destaque, e isto se deve a
inUmeros fatores tais como: clima favoravel, aextuzida para instalacdo da estacao, baixo
custo de implantacdo, pequeno volume de lodos pidol(CHERNICHARO, 1997).

Este processo ja vem sendo empregado hd mais dséonto em tratamento de
efluentes industriais e municipais. O principiofdecionamento desse sistema biolégico de
tratamento consiste na utilizagdo de microorganssngque degradam a matéria organica
constituida principalmente de proteinas, carbaidrat lipideos, em um ambiente ausente de
oxigénio, transformando-a em metano, gas carb@amonia.

Por volta dos anos 70, surgiu a preocupacao ceonsumo de energia, os elevados
custos dos tratamentos convencionais, a valorizdgdacupacdo do solo e a necessidade de
protecdo ambiental, colocando entdo o tratamergerahio em destaque. Desta forma, foram
desenvolvidas novas tecnologias e por consequésatiares classificados como sendo de alta
taxa (reatores operados com baixos tempos de detdridraulica e elevados tempos de
retencdo celular), como por exemplo, os reatorekitte fluidizado, os filtros anaerébios, o
reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de (I0ASB — Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) entre outros (OLIVA, 1997).

Nos sistemas anaerébios, verifica-se que a maiote pdo material organico
biodegradavel presente no despejo € convertida@yas(cera de 70 a 90%), que é removido
da fase liquida e deixa o reator na forma gasopands uma pequena parcela do material

organico é convertida em biomassa microbiana (aFdaa 15%), vindo a se constituir o lodo
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excedente do sistema. Além da pequena quantidadezida, o lodo excedente apresenta-se,
via de regra, mais concentrado e com melhoresteaisticas de desidratacdo. O material ndo
convertido em biogas ou em biomassa deixa o reatap material ndo degradado (10 a 30%)
(CHERNICHARO, 1997).

Biogas
(70-90%)

Efluente
(10-30%

Reator
DQO

100%

Anaerdbio

Lodo
(5-15%)

Fonte: adaptado de CHERNICHARO (1997)

Figura 3.4 -Converséo biolégica nos sistemas anaerébios

O que faz que os processos anaerobios de tratamemfuentes tenham uma grande
aplicacdo no Brasil (notadamente os reatores déanaEnlodo) se deve ao seu baixo custo, a
simplicidade operacional e a baixa producdo de assa@ além de poderem ser aplicados
tanto com efluentes domésticos quanto industriais.

Além dessas caracteristicas, da simplicidade tégiua e baixo custo, outros fatores
podem ser enumerados na utilizacao do reator drnaeodmo mostrado no Quadro 3.3.

19



Quadro 3.3— Vantagens e desvantagens dos processos anaerdbio

Vantagen:s Desvantagen

As bactérias anaerbbias sao

» Baixa producdo de solidos, cerca de
5 a 10 vezes inferior a que ocofre susceptiveis a inibicdo por ym
nos processos aerobios; grande numero de compostos;

e Baixo consumo de energia, A partida do processo pode ser

usualmente associado a uma lenta na auséncia de lodo |de
elevatéria de chegada. Isso faz semeadura adaptado;
com que os sistemas tenham e« Alguma forma de pés-tratamentg é
custos operacionais muito baixos; usualmente necessaria;
» Baixa demanda de area; » A bioquimica e a microbiologia da
« Baixos custos de implantacédo, |da digestdo anaerdbia sdo complexas
ordem de 20 a 30 dolares per e ainda precisam ser mais
capita; estudadas;

e Producdo de metano, um gas Possibilidade de geracdo de maus

combustivel de elevado teor odores, porém controlaveis;

calérico; * Possibilidade de geragdo |de
» Possibilidade de preservacdo |da efluentes com aspecto

biomassa, sem alimentacdo |do desagradavel;

reator, por varios meses; * Remocédo de nitrogénio, fosforo| e
e Tolerancia a elevadas cargas patogénicos insatisfatoria.

organicas;

e Aplicabilidade em pequena |e
grande escala;

* Baixo consumo de nutrientes;

Fonte: adaptado de CHERNICHARO (1997)

a) Reatores anaerobios de manta de lodo

Como citado anteriormente, um dos sistemas anasrdbais empregados atualmente
no Brasil é o sistema de reatores anaerdbios ge #acendente de manta de lodo. O reator é

constituido de um separador trifasico solido/liqiids que confere ao sistema elevada
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capacidade de retencdo de sdlidos. Isto permiteeatmr UASB trabalhar com elevados
tempos de retencdo celular e baixos tempos degdetdndraulica.

Os biodigestores anaerobios de fluxo ascendentens&istemas mais presentes no
tratamento anaerobio de efluentes. No Brasil, esatres, conhecidos pela sigla UASB
(upflow anaerobic sludge blanket reactor), esté® trmtamentos de esgotos municipais e de
efluentes industriais, principalmente em usinaaldeol, cervejarias e fabricas de papel.

Segundo KATCet al (1999), os reatores UASB desempenham inimergddsn Nele
ocorre a sedimentacdo dos sélidos suspensos, @ fetidos no lodo bioldgico. Também
ocorre a digestdo da parte solida retida (lodo glaa &esiduaria e parte da biomassa),
resultando em um lodo bem estabilizado. Além deshav degradacéo biologica da parte
soluvel do efluente.

Segundo CHERNICHARO (1997), a denominacgéao de algpas de reatores no Brasil,
notadamente os de manta de lodo, é, sem duvidanbasonfusa. Esses reatores, que na sua
versdo mais aperfeicoada tiveram sua origem nandalana década de setenta, apds trabalhos
desenvolvidos pela equipe do Prof. GATZE LETTING®, Universidade de Wageningen,
foram denominados de reatores UASB - UPFLOW ARABIC SLUDGE BLANKET
REATORS .

Na traducdo para o portugués, os mesmos deveriardes@minados REATORES
ANAEROBIOS DE FLUXO ASCENDENTE (RAFA) e MANTA DE LDO. No Brasil, tém
sido divulgadas novas terminologias para a ideaigfio desse tipo de reator, sendo que pelo
menos cinco siglas sdo de uso freqlente em nosisn caela qual com suas caracteristicas
especificas: - RAMA - Reator Ascemgede Manta Anaerobia;

- DAFA - Digestor Anaerdbio de FluAscendente;

- RAFA - Reator Anaerobio de Fluxec&ndente;

- RALF - Reator Anaerobio de LeitoiBificado;

- UASBALL — Reator Anaerobio de Fluxo Anaemhie Fluxo
Ascendente atraveés de Leito de Lodo.

3.5.2.2.1- Principais microorganismos envolvidos nmrocesso anaerobio

Dentre os microorganismos envolvidos no processerabio, devem-se destacar as

arquéias e os protozoarios, com maior destaquegsapaimeiros, sendo que eles podem ser
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divididos em trés importantes grupos de bactécias, comportamentos fisioldgicos distintos:

as bactérias fermentativas, as bactérias acet@gaias arquéias metanogénicas.

Dentre estes grupos, trés grupos de bactériadhiebam harmonia para realizarem a
decomposicdo da matéria organica. As bactériapgémnicas conduzem a degradacéo acida,
as bactérias acetogénicas convertem acidos maorexcetato e, entdo, 0s microorganismos
metanogénicos completam a conversdo em metanxidalide carbono. Quando a populacéo
de microorganismos metanogénicos é suficienteceradicoes sao favoraveis, elas utilizam os
produtos finais das bactérias acidogénicas nas agtras em que estas o produzem. Assim,
acidos ndo sdo acumulados, mantendo as condicoésng®wnamento e o pH em niveis
favoraveis aos microorganismos metanogénicos. Stals eondi¢bes a taxa de acidos volateis
presentes em todos 0s processos de digestdo anaenh de 50 a 250 mg/L, expressa como
acido acético (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994, MIRANRA,2008).

a) Bactérias fermentativas
Convertem os compostos mais complexos (polimeragj@npostos de cadeias curtas

(monbmeros), os quais sao excretados pelas céRddem ser divididas em dois grupos:

Bactérias fermentativas hidroliticas Uma vez que as bactérias ndo sado capazes de
assimilar a matéria organica particulada, a priangise no processo de degradacédo anaerébia
consiste na hidrolise de materiais particulados ptexos (polimeros), em materiais
dissolvidos mais simples (moléculas menores), assquodem atravessar as paredes celulares
das bactérias fermentativas. Esta conversao deiaisfgarticulados em materiais dissolvidos
€ conseguida através da acdo de exoenzimas exzefmlas bactérias fermentativas
hidroliticas. Na anaerobiose, a hidrolise dos petéa usualmente ocorre de forma lenta,
sendo varios os fatores que podem afetar o gratagaaem que o substrato € hidrolisado
(LETTINGA et al, 1996, CHERNICHARO, 1997):

- temperatura operacional do reator;

- tempo de residéncia do substrato no reator;

- composicdo do substrato (ex: teores de ligniadyaidrato, proteina e gordura);
- tamanho das particulas;

- pH do meio;
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- concentracdo de NFHN;
- concentracdo de produtos da hidrélise (ex: agydasos volateis).

Bactérias fermentativas acidogénicasmetabolizam os produtos oriundos da fase de
hidrolise, convertendo-os em compostos mais simpkegjuais sdo excretados pelas células.
Estes compostos incluem os acidos graxos voléééisois, acido latico, gas carbonico,

hidrogénio, amoénia e sulfeto de hidrogénio.

b) Bactérias acetogénicas

S&o responsaveis pela oxidacdo dos produtos genadase acidogénica (acidos com
mais de dois carbonos) em substrato apropriadogsaoactérias metanogénicas. Dessa forma,
as bactérias acetogénicas fazem parte de um grgabético intermediario, que produz
substrato para as metanogénicas. Os produtos gepmlas bactérias acetogénicas séo o
hidrogénio, o diéxido de carbono e o acetato. (CNERHARO, 1997).

c) Bactérias metanogénicas

Produzem, na etapa final da degradacéo anaerdbfanme dioxido de carbono. Estas
utilizam somente um limitado numero de substratogmpreendendo: &cido acético,
hidrogénio/diéxido de carbono, acido férmico, metametilaminas e monoxido de carbono
(CHERNICHARO, 1997)

Assim como as bactérias fermentativas, as metaigagErambém podem ser divididas
em dois grupos:

Bactérias metanogénicas acetoclasticasdo os microorganismos predominantes na
digestdo anaerébia, e estas sdo assim denominadfige pconvertem acetato em metano,
sendo responsaveis por 60 a 70% do metano prodezigartir do grupo metil do &cido
acetico.

Microorganismos metanogénicos acetoclasticos sanais importantes do consorcio
microbiano, porque a remoc¢do de DQO da fase ligd&fzende da conversdo de acetato,
composto no qual sdo canalizados 70% dos elétronsuldstrato original em gas metano.
(MCCARTY4, 1971 apud AQUINO e CHERNICHARO, 2005).

4 - McCARTY, P.L. Energetics and bacterial growttorganic compounds in aquatic environments, InsEe.
D. e Hunter, J. V.; New York, Marcel Dekker Inc971L.
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Bactérias metanogénicas hidrogenotroficas sdo microorganismos capazes de
produzir metano a partir de hidrogénio e didéxidaasono.
A representacdo esquematica dos grupos bactegafases da digestdo anaerdbia podem ser

vistos na Figura 3.5.

Orgéanicos Complexos
(Carboidratos, Prota/nas, Lipideos)

| Bactérias Fermentativas
| {Hidrélisa)

-

| Orgénicos Simples
— | {Agucares, Aminodcidos, Pepltideos) —

e E)

I Bactérias Fermentativas
(Acidogénesa)

i

Acidos Organicos
(Proplonato, Bulirate, 8ic)

—

L Bactérias Acetogénicas
{Acetogénese)

Baclérias acetogénicas produloras de hidrogénio

H. + CO; Acetato

~ Baciéras acelogenicas consumidoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
{Metanogénese)

S — | *
melanogénicas hidrogenairchcas CHs + CO2 melanogénicas aceloclastieas

Figura 3.5 — Sequéncias metabdlicas e grupos microbianoshades na
digestao anaerobia
Fonte: Adaptado CHERNICHARO (1997)

De acordo com AQUINO e CHERNICHARO (2005), em uratoe estavel, operando

sob condi¢des Otimas de crescimento microbianoa @uséncia de fatores de estresse, as
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etapas acidogénicas, acetogénicas e metanogégmasrao em passos similares, de forma a
haver uma equalizacdo nas taxas de producdo emondas compostos intermediarios.
Nestes casos ndo havera acumulacdo significativaciids graxos volateis (AGVs) e o
processo deveria operar proximo as condicbes déibeou dinAmico. Entretanto, ainda
segundo AQUINO e CHERNICHARO (2005), essa condigdcaramente observada em
estacdes de tratamento de esgoto, devido as vesiagdconcentragdo, composicao e vazao do
afluente, e as mudancas de condicbes ambientaigpdtatura, auséncia temporéaria de
nutrientes, presenca temporaria de compostos &)xico

Ainda segundo HIRATA (1997), a variabilidade qued@oocorrer em sistemas
anaerobios se deve a causas aleatérias como, @opkx sobrecarga orgénica no afluente,
mudancas significativas nas condi¢cdes ambientani®demperatura, pH e outras que podem

afetar sistemas biol4gicos.

3.5.2.2.2 — Constituintes que interferem no sistenanaerobio

Nos sistemas de tratamento anaerdbio, para gueig@songanismos convertam a
matéria organica em produtos finais, deve-se magtende massa de bactérias ativas e
proporcionar contato entre a massa bacteriana aterial organico do afluente. Além das
condicbes operacionais, os fatores que mais infls@omt temperatura, pH, presenca de
elementos nutrientes (nitrogénio, foésforo, enxofretassio, célcio e outros) e auséncia de
materiais téxicos (ROCHA, 2003).

a) Temperatura

Dos fatores fisicos que afetam o crescimento mianah) a temperatura € um dos mais
importantes na selecdo das espécies. Os microsngasindo possuem meios de controlar sua
temperatura interna e, dessa forma, a temperatutiaterior da célula é determinada pela
temperatura ambiente externa (CHERNICHARO, 1997).

Em altas temperaturas, as taxas de reacao se gaotesais rapidamente resultando
em uma operacdo mais eficiente e menor tamanhoretisres. Duas Otimas faixas de

temperatura para o tratamento anaerébio tém siddas: uma na faixa mesofila de 30 a 38 °C
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e outra na faixa termofila de 49 a 57 °C. A maiat@s digestores anaerdbios tem sido
projetada na faixa mesofila, embora também sejaiypeisa operacdo destes na faixa termofila
(CHERNICHARO, 1997).

No Brasil, os reatores operam na temperatura amebidavorecidos pelo clima

propicio e para ndo elevar os custos no tratamento.
b) pH

O pH (potencial Hidrogenidnico) 6timo para a fertagdo metanica esta entre 7,0 e

8,0, mas as metanobactérias ndo sdo prejudicadggtseair para 6,0.

O valor do pH pode decrescer, criando assim umagib desbalanceada no reator,
guando: (AISSE e OBLADEN, 1982)
- inicia-se 0 processo;
- houver a afluéncia de cargas de choque;
- houver flutuac&o de temperatura;

- houver a presenca de materiais inibidores.

O efeito do pH sobre o processo se manifesta defduaas principais
(LETTINGA et al, 1996; CHERNICHARO, 1997):
- diretamente: afetando, por exemplo, a atividadeerd®@mas, como é o caso de
alteracdo de suas estruturas protéicas, que paieende maneira drastica como
resultado de mudancas de pH;

- indiretamente: afetando a toxicidade de um numercodhpostos.

d) Nutrientes

Os microorganismos necessitam de certos teoreutlienies para a formacdo do
protoplasma. O fosforo e o nitrogénio sdo os mitee requeridos em maior quantidade
(Quadro 3.4). Outros nutrientes séo requeridos emomquantidade como, por exemplo:

calcio, ferro, magnésio, molibdénio e potassio.
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Quadro 3.4— Composicdo quimica das bactérias metanogénicas.

Macronutrientes Micronutrientes
Elemento Concentracéo Elemento Concentracgéao
(g/kg SST) (mg/kg SST)
Nitrogénio 65 Ferro 1.800
Fosforo 15 Niquel 100
Potassio 10 Cobalto 75
Enxofre 10 Molibdénio 60
Célcio 4 Zinco 60
Magnésio 3 Manganés 20
Cobre 10

Fonte: LETTINGAet al. (1996); CHERNICHARO (1997).

Os efluentes industriais possuem uma composicaaonicmi bastante variavel,
possuindo também uma maior diversificacdo nos aantntes lancados nos corpos d’agua,
em funcdo dos tipos de matérias-primas e procassstriais empregados na producao.
Sendo assim, nem sempre estes nutrientes se emmontt composicdo quimica destes
efluentes, como ocorre normalmente com os esgaossticos; por isso, € necessario, em
alguns casos, adicionar os nutrientes que ndo gstEsentes. Uma outra possibilidade,
empregada neste trabalho, é a adicdo de esgotcsticméoara aumentar a concentracao de
nutrientes no efluente industrial.

d) Nitrogénio

Segundo CHERNICHARO (1997), o nitrogénio € o nateeinorganico requerido em
maiores concentracdes para o crescimento dos mienoismos. Em condi¢cdes anaerobias, o
nitrogénio nas formas de nitrito e nitrato ndo seoatra disponivel para crescimento
bacteriano, uma vez que este é reduzido a nitrogis e liberado na atmosfera. A amdnia e
a porcdo de nitrogénio organico liberado durantéegradacdo séo as principais fontes de

nitrogénio utilizadas pelos microorganismos anaesdb
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Normalmente, considera-se a relacdo 6tima de DQ®):Nara reatores anaerdbios,
para efluentes industriais na faixa de 350:5:1 B@Q©:S na faixa de 500:3.

e) Fosforo

A incorporagcdo microbiana de fésforo na digestéeadbia tem sido reportada como
sendo de aproximadamente 1/5 a 1/7 daquela estalzelgara o nitrogénio. A maioria dos
microorganismos é capaz de utilizar o ortofosfatirganico, que pode ser incorporado pelas
células em crescimento, através da mediacdo demaszidenominadas fosfatases
(CHERNICHARO, 1997)

e) Compostos Toxicos

Pode ocorrer de haver a presenca de composto®sopicicipalmente em efluentes
industriais, mas este fator, somente, ndo é razficiente para a ndo utilizacdo dos sistemas
anaerébios. Para que o reator ndo possua umanefidesejavel, a concentracdo desses
compostos toxicos deve ser tal que iniba as bastéprincipalmente as metanogénicas, que
sdo mais sensiveis que as acidodogénicas, impedigdoacdo destas bactérias, impedindo a
formacao de flocos, fazendo que parte do lodo defrartado junto ao efluente tratado,
aumentando as concentra¢gdes de DQO e DBO, alésbtidss.

MARCAL (2005) destaca que os compostos organicatemoter diferentes efeitos
sobre as bactérias, podem ser bactericida quanbdacéé&rias ndo se adaptam a determinadas
concentracdes do tdxico e bacteriostatico quandalaptam a determinadas concentragdes do
toxico.

Uma maneira de eliminar ou diminuir o efeito dospostos toxicos é:

» fazer a aclimatagédo do lodo com a introducéo greaddb efluente industrial.

» neutralizar seu efeito toxico através de reacOepréeipitacdo (formacéo de
sais insoluveis) quando houver metais pesados;

= diluir o efluente abaixo do limite de toxicidadeli@onando por exemplo,
efluente domeéstico.

» pré-tratar, com carvao ativado, ou outro processoas oneroso.
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De acordo com ASSALINet al (2003), a aclimatacdo do lodo se faz necesséario no
tratamento de efluentes industriais, em especiaklag projetados para a remocao de
poluentes especificos, porque se torna necessada@acdo da biomassa para que ela seja

capaz de degrada-los.

Potenciais inibidores em digestores de lodo, osisipesados na forma idnica causam
0s maiores problemas de inibicdo ao processo driaeide acordo com SANTOS (2001), os
efeitos comumente se apresentam em nivel metabéliséo: alteracbes nas fungbes das
células, porque diminui o potencial energético daleta de elétrons, destruicdo do
metabolismo enzimatico, incluindo a desidrogen&smilica, inativacdo de enzimas, ja que 0s
metais reagem com 0s grupos —SH dos aminoacidosnédais pesados na forma idnica
podem ser tolerados em digestores se houver coac@atsuficiente de compostos de enxofre
soltvel com os quais formem substancias insoliygsnao sejam toxicas.

Os materiais empregados na cabine de pintura déastimas de moveis, apesar de ndo
terem sua constituicdo detalhada, podem apreseotapostos organicos toxicos e metais
pesados (Cr, Ni, Zn, Co, As, Cianetos, etc. Emiqdar Cr, Ni, Zn estdo associados a
problemas de toxicidade no tratamento anaerébide Pesse material, quando empregado,

fica agregado a 4gua da cabine, conferindo aorgéifermado um carater toxico.

3.6 — Pos-tratamento de efluentes de reatores anabros

Em que pesem suas grandes vantagens, os reatamstaas dificilmente produzem
efluente que atende aos padrdes estabelecidokegmslacdo ambiental brasileira. Torna-se de
grande importancia, portanto, o pos-tratamentoaflentes dos reatores anaerébios, como
uma forma de adequar o efluente tratado aos réogida legislagdo ambiental e propiciar a
protecdo dos corpos d’agua receptores dos lancamdns esgotos (CHERNICHARE al,
2001).

Ainda segundo CHERNICHARG®t al (2001), o principal papel do pos-tratamento € o
de completar a remocdo da matéria organica, beno anrde proporcionar a remog¢ao de
constituintes pouco afetados no tratamento anagr@wmo os nutrientes (N e P) e os

organismos patogénicos (virus, bactérias, protax®arhelmintos).
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Para o tratamento do efluente da cabine de pirmysas-tratamento vai ser empregado
com a finalidade de completar a remocéo da matég@nica.

As modalidades de pdés-tratamento de efluentes @iasr (Quadro 3.5) tém como
objetivos principais a remoc¢ao dos seguintes ptdgematéria organica, sélidos suspensos,

nutrientes (N e P) e microorganismos.

Quadro 3.5— Modalidades de pés-tratamento de efluentes aiasr

N° | Modalidades de pdOs-tratamento

Disposicéo no solo

Em lagoas

Em reatores com biofilme

Em reatores de lodos ativados
Em sistemas de flotacéo

Em sistemas de filtracéo

N o o b~ WN P

Em sistemas de desinfeccéo
8 Do biogas
Fonte: adaptado de Chernichatal (2001)

3.6.1 — Pos-tratamento por sistema de lodo aerdobio

Uma alternativa que esta sendo empregada em @segl@ a de lodos ativados (com
idade do lodo convencional — 6 a 10 dias), comctfaiamento de efluentes de reatores
anaeroébios tipo UASB. Neste caso, ao invés derse decantador primario, tem-se o reator
anaerébio. O lodo aerdbio excedente gerado nosslatlgados, ainda ndo estabilizado, é
enviado ao reator UASB, onde sofre adensamentogestdio juntamente com o lodo
anaerébio. Como esta vazao de retorno do lodo i@eedeedente € bem baixa, comparada
com a vazao afluente, ndo ha disturbios operadomdroduzidos no reator UASB. O
tratamento do lodo é bastante simplificado: namé@essidade de adensadores e digestores,
havendo apenas a etapa de desidratacdo. O lodwnetisado do reator anaerobio, digerido e
com concentracdes similares as de um lodo efludatadensadores, possui ainda 6timas
caracteristicas para desidratagdo (VON SPERLING1R0
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FRIGON et al. (2003) apud MIRANDA (2008), analisaram o trataroesé efluentes
de serraria através de reator UASB seguido de st@nsa de lodos ativados e um reator com
leito fixo. Segundo MIRANDA (2008), em conjunto comtratamento aerdbio, o reator

UASB seguido de lodos ativados alcancou 98% de ¢émde DQO.

3.6 - Emprego de novas tecnologias para obtencao deusfhtes menos

concentrados e toxicos nas cabines de pintura.

Nos Estados Unidos da América, a preocupacao atabtem levado as industrias

moveleiras a produzirem com reducgdo de custos éudigdo do volume e toxicidade dos

efluentes descartados.

Como existe a necessidade de melhorar a satistigadiente, o primeiro passo é
produzir sem contaminar o ambiente, ou pelo metesenvolver tecnologias que propiciem a
obtencdo de efluentes menos agressivos ao meimteta fabricar produtos por processos

ambientalmente responsaveis.

Como, na industria moveleira, o principal contaanie é formado na cabine de
pintura, alguns passos e novas técnicas foram reldd® com o intuito de diminuir a
concentracdo dos COVs (compostos organicos voldimismmados. Houve a subvencédo da
Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA), ovisjue as regulamentagcbes
governamentais estdo se tornando mais rigorosasupdizacao de solventes e materiais de

revestimentos naquele pais.

Alguns fatores chaves para 0 sucesso desta eag@eihcluem o empenho dos
proprietarios, especializacdo dos funcionariosabedécimento de metas de reducdo dos
residuos, além da criacdo de um sistema de geataonponitoramento das quantidades de
materiais, residuos e custos associados, bem coimplantacdo de processos eficazes de

tratamentos.

5 - FRIGON, J., BAO, M., CASTRO, P. e BAO, M. Jeatment of Tannery Effluents by Process Water
Research, v. 29, n° 11, 2003.
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Alguns passos sao citados, como forma de redumtume de efluentes:
1° - Separar as pecas antes de iniciar a pintuszabamento;

2° - Reduzir a frequiéncia de limpeza da pistolpideura, pintando todas as pecas de mesma

coloracao de uma sé vez;

3° - Pintar os moveis que possuem tons leves alsigseles de tons mais escuros, de modo
gue os equipamentos ndo precisem ser limpos enidamgas de coloracdo (EPA, 1992,
OCT,1993, S.EPA, 1994).

Algumas técnicas ja empregadas por fabricantesieanes também séo citadas:

1° - Aplicacédo de tinta por sistemas mais eficiemige o sistema de pulverizagéo classico, tais
como o sistema de ar pouco ventilado ou abafadwsistema de pulverizacdo eletrostética
(KOHL et al.1986);

2° - Utilizacdo de lampadas UV (ultravioleta) emequwdo o material revestido deve ser
exposto a luz UV. Este processo sO € viavel quakadtabricacdo de um Unico tipo de peca
por um longo periodo de tempo, visto que para cpedga diferente deve haver o
realinhamento das lampadas UV (DAMBIeKal. 1992, S. EPA, 1994);

3° - Utilizacdo da tecnologia de biofiltracdo naalgjo ar contaminado é enviado para um
biofiltro para remoc¢&o dos contaminantes. O brofi constituido de matéria organica e os
poros sdo preenchidos com agua. Microorganismdsddamente ativos estdo presentes,

iniciando o processo de degradacdo do materidioreti

4° - Qutro processo desenvolvido é a substituigio rdatérias-primas existentes por outros
materiais que produzem menos residuos ou residim#oricos. Por exemplo, a substituicdo
de acabamentos a base de solvente por acabameitaseade agua. O material assim
produzido ajuda a reduzir o COV e as emissOes iastsc a outros residuos liquidos e
solidos;

5° - Utilizagao de pistolas de alto volume e baxasséo (HVLP). As pistolas HVLP operam
com pressoes de 7 a 10 psi (libras por polegadagpiadrado). A menor pressao resulta em
menor sobra e uma utilizagcdo mais eficiente doemasd empregados no acabamento. As
novas pistolas melhoram a qualidade do produt@m@vem uma reducdo de 13 a 15% dos
materiais empregados (C. DEPT. of ENVIRONMENT, 1993
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1—- Material

Os efluentes utilizados no presente trabalho foddntidos inicialmente de uma fabrica de
méveis em Ub4 e depois de outra em Belo Horizapie,empregam na confecgéo final dos méveis,

tintas usadas nas cabines de pintura onde sdmgavafluentes liquidos estudados.

Depois de prontos, os moOveis passam para a cakin@ntura, assim denominada
porque neste recipiente é que se da o acabameat@dis méveis. A cabine de pintura possui
uma cortina d’dgua em seu interior que retém oorelst pintura que se dissipa no ar
procurando minimizar a contaminacao do ar atmasféquando da utilizacdo de pistolas de ar
comprimido no processo final. Os produtos que &t agregados a madeira sdo arrastados
pela 4gua da cortina d’dgua que fica armazenadaumnreservatorio por um periodo
aproximado de uma semana. A cortina d’agua perneam@cfuncionamento somente durante
0 processo de pintura e nesse tempo a agua de @abetirculada continuamente. Passado
esse periodo, ela é descartada na rede de esgatosoodrregos proxXimos as empresas,

guando nao existem redes coletoras de esgotogaade assim toda a carga poluidora.

4.2 — Métodos

4.2.1 — Caracterizacéo fisica e fisico-quimica

Os parametros analisados e 0s seus respectivodoaét@o apresentados a seguir € 0s
resultados obtidos nestas andlises foram comparadbegliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH 01/2008 e a resolucdo CONAMA 357/2006¢ estabelecem os valores
maximos permitidos ao langcamento destes efluentes.

As medidas de OD (oxigénio dissolvido), temperate@ndutividade elétrica e pH
foram realizadas no proprio local de coleta porgamentos portateis de campo. As demais

amostras foram acondicionadas e encaminhadas a@iéabo 62 e 64 do ICEB (Instituto de
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Ciéncias Exatas e Biologicas) da UFOP. Os paramaimalisados e os métodos empregados
foram:

* pH: método eletrométrico/potenciomeétrico, foi utiilo o aparelho portatil modelo CG
818, fabricado pela SCHOTT GERATE previamente catlb. Método 4500-pHB
Standard Method<20° edicao.

* Condutividade: foi utilizado o aparelho portatil deto LF37, fabricado pela
LEITTAHIGKEIT. Método 2510 BStandard Method20° edicao.

* OD: foi utilizado o equipamento ;O- METER CG 867, fabricado pela SCHOTT
GERATE. Método 4500-OGtandard Method<20° edicao.

* DBO total: realizado pelo método da DBO 5 dias,dsen OD determinado por
oximetro, modelo ©- METER CG 867, fabricado pela SCHOTT GERATE. Mi&to
5210 BStandard Method<20° edicao.

* DQO total: realizado pela digestdo da amostra conomato de potassio, seguida de
determinacgédo colorimétrica no espectrofotémetro IBERSQ 118, que foi substituido
pelos espectrobmetros 600 Plus e 700 da FEMTO. Métmdorimétrico 5220 C
Standard Method20° edicéo.

* Metais: as determinacfes dos metais nas amostrasn foealizadas através do
Espectrofotometro de Emissdo Atdmica com Fontenfdasnarca Spectro / modelo
Cirus CCD, no DEGEO (Departamento de Geologia) d@OP. Método 3120 B
Standard Method20° edicéo.

» Solidos Suspensos Totais: analise realizada petlodméravimétrico, com utilizacao
de filtro de fibra de vidro modelo AP 40 Millipor#étodo 2540 Dstandard Methods
20° edicao.

* Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK): soma do nitrogénamoniacal com o organico.
Sendo este dltimo através do método macro-Kjeldab0 — N,y B Standard Methods
20° edicao.

» Fosforo total: teste realizado pelo método coloniio@ utilizando cloreto estanoso.
Método colorimétrico 4500 — P Btandard Method<20° edicéo.

» Teste do Jarro: teste realizado no aparelho JaMien modelo JT101/6. Este teste
foi realizado no departamento de Engenharia Cnal, laboratorio de Tratamento
Ambiental, da Universidade Federal de Ouro Preto.
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* AGVs (4cidos graxos volateis): testes realizadodaboratorio de cromatografia do
DEQUI (Departamento de Quimica) da UFOP. Foi @de& a coluna de troca i6nica
Aminex HPX-874 da Bio-Rad, e foi utilizado o croidgitafo da HP, série 1050, com
detector UV visivel no comprimento de onda de 2h@ em faixa de curva de

calibracdo de 12,5mg/L — 400mg/L, sendo analisadaidos de 1 a 5 carbonos.

4.3 - Caracteristicas das industrias moveleiras sitadas

Inicialmente, foram visitadas duas empresas: urcalitada na cidade de Ub4, onde
existe um parqgue moveleiro, e onde foram feitoproveiros estudos sobre o tema abordado
(FERREIRA, 2003), e a segunda empresa localizadzdade de Belo Horizonte, onde foram
coletadas as amostras para a realizacdo dos divegsies mencionados posteriormente. A
coleta do efluente para os testes finais ocorreseste em Belo Horizonte devido Unica e
exclusivamente a localizacdo e a maior proximideat® a cidade de Ouro Preto, tornando

mais viavel a coleta.

E importante salientar que as duas empresas possussmo método de fabricacio e
acabamento dos moveis e também utilizam os mesnodsitps quimicos (Quadro 4.Hm
funcdo desta utilizacdo similar dos compostos quis)i também possuem caracteristicas
similares os efluentes gerados pelas empresas exdaqge a concentracdo de DQO, DBO,

sélidos, pH e demais parametros analisados.

Além destas empresas, outras foram pesquisadatorenamam terem a forma de
producéo, acabamentos e concentracdes dos paréraetissados similares, o que leva a crer
gue o estudo pode abranger as industrias movelgirasutilizam madeira e tinta como
matérias-primas de modo geral, sendo que a condusip efluente podera apresentar

algumas diferencas em funcao dos tipos de tintpsegrados.
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Quadro 4.1- Principais matérias-primas utilizadas no acalmon@os produtos das industrias moveleiras

plastificantes e conservantes.

Cédigo Produto Componentes
FB 606800 Verniz PU Brilhante Polimero Alquidicodifizado, Hidrocarbonetos Aromaticos (exceto Bemig
Esteres, Agentes Tensoativos
Te 3550473 Tingimento  ConcentradBteres Glicélicos,Cetonas, Corantes
E.C.
UT 552171 Tingimento SupeiCetonas, Corantes
Concentrado Mogno
Itabuna
Verniz Brilhante| Polimero Alquidico Modificado, Resina maléica, Este Hidrocarbonetgs
poliuretano Aromaticos (exceto Benzeno), Agentes Tensoativos
FB 6070 00
DE 4011 Retardador Especial Esteres, Eteres Glali
FC 6975 Catalisador Resina Poliuretanica, Hidramaetos Aromaticos (exceto Benzeno), Esteres
FC 6916 Catalisador para PU Resina Poliuretanicipearbonetos Aromaticos (exceto Benzeno), Esteres
FC 6970 Catalisador Resina Poliuretanica, Hidramaetos Aromaticos (exceto Benzeno), Esteres
FL 6298 00 Fundo PU Polimero Alquidico modificado, Hidrocarbtms Aromaticos (exceto Benzenp),
Agentes Tensoativos, Minerais Inertes.
DN 4242 Thinner Especial Hidrocarbonetos Aromati@seto Benzeno), Alcoois, Esteres, Cetonas, &fere
Glicélicos.
FC 6964 Catalisador Resina Poliuretanica, Hidramaetos Aromaticos (exceto Benzeno), Esteres
QC 4902 Catalisador pafdiicoois, Acidos Organicos.
Melaminico
DF 4070 Diluente Hidrocarbonetos Arométicos (exceBenzeno), Esteres, Cetonas, Eteres
Glicolicos.
TM 36301021 | Tinta Mord. Rolo CastanhAlgoddo Colddio, Alcoois, Esteres, Eteres Glicdic€orantes, Plastificantes
Lituania Especiais
FC 6926 Catalisador Resina Poliuretanica, Hidramaetos Aromaticos (exceto Benzeno), ‘Esteres.
TE 3550 62 Tingimento  Concentrafl&teres Glicolicos, Corantes
Mogno
Cola Branca Adesivo liquido, em emulsdo aquosase ke acetato de polivinila, Tensoativos
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As amostras foram coletadas diretamente nas catbnpmtura (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3)
da empresa visitada no periodo de julho de 20®7ilbde 2008. As coletas eram realizadas de
duas a trés vezes por més. Os métodos de analismservacdo das amostras sdo 0s
estabelecidos nStandard Method6APHA, 1998).

[' T3 B 0 0 N
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Figura 4.1-Cabine de pintura da inddstria moveleira
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Figura 4.3— Cabine de pintura da industria moveleira e ealiet amostras
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4.4 — Quantificacao do efluente produzido

Considerando-se um polo moveleiro em que as engpresdam em média cinco
cabines de pintura e cada uma delas comportanadumg de aproximadamente 200 litros,
serdo produzidos e descartados semanalmente 1@30de efluente, ou seja, 4000 litros por
més, por empresa. Se for feita essa avaliacdoopptdo moveleiro da cidade de Uba, MG,
por exemplo, que contém aproximadamente 350 enyreatlogadas, desconsiderando
aquelas sem registro oficial (FERREIRA, 2003), seyéoduzidos e descartados 140D da

efluente mensalmente.

4.5 — Métodos de tratamento de efluentes

Sabendo-se da importancia econdmica e social mdgstrias moveleiras para a
comunidade, e para que a poluicdo gerada por elas afete a cadeia produtiva e
consequentemente a renda da populacdo empregatia eliindiretamente pelas empresas,

foram avaliados alguns métodos de tratamento derdgfts em escala de laboratério.
S&o os seguintes os sistemas de tratamento:
- Tratamento fisico—quimico, ensaios de coagulfiggalacdo/sedimentacao (teste do jarro);

- Tratamento biolégico anaerdbio, com utilizacdoude reator UASB, seguido por sistema

aerdébio, fluxo semi-continuo, para pos-tratamempttratamento anaerdbio.

4.5.1- Ensaios de coagulacao / sedimentacao

O teste de jarro foi realizado, segundo a metai@ldescrita por ADAD (1982), com
a finalidade de determinar a melhor dosagem deutastg e de neutralizante, melhor tempo
de floculacdo e decantacdo, e melhor pH, obtendmnas otimizacdo dos parametros de

tratabilidade para o efluente em estudo.
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Os ensaios foram realizados no aparelho Jar-tgah vhodelo JT101/6, composto de
seis reatores (jarros) tronco-prismaticos de sag@sversal quadrada, de capacidade de dois
litros cada reator. Nao foram utilizados os recif@e do aparelho, pois ndo havia amostra
suficiente para esta capacidade (2 L). Entéo, farlimados béqueres de 600 mL de amostra.

Foram utilizadas nos ensaios, amostras de eflusmte (pH[O 6,0) e o coagulante
utilizado no ensaio foi o sulfato de aluminio PAFSO,); 14 a 18 HO]J (por ser juntamente
com o Fe os coagulantes mais empregados neste tipo dengata). O FeGlnéo foi
utilizado devido ao fato de apresentar maior eifici& de floculagdo em pH mais alto (pH
entre 9,0 e 10,0).

O alcalinizante utilizado foi solugcdo de hidroxidi® sédio (NaOH) 6mol/L.

Nesta etapa, foi acompanhada a eficiéncia na @mde DQO do efluente bruto e
guantificado o volume necessério de sulfato de edienpara uma melhor floculagdo mesmo
com baixa concentracdo de solidos no efluente,ocsqué parte destes solidos presentes no

efluente sdo provenientes do lixamento dos méuesogorrem préximo a cabine de pintura.

4.5.2 — Ensaio de biodegradabilidade anaerdbia

Foi montado um sistema de biodegradabilidade éh&grcom a utilizacdo de reator
UASB. O mesmo foi construido no laboratério de pesgdo Departamento de Quimica n°
64, localizado no Instituto de Ciéncias Exatas @dgjicas (ICEB), da Universidade Federal

de Ouro Preto.

O reator, construido em PVC, com 100 e 150 mmiélmeairo, foi montado em um

suporte de madeira como se observa na Figura 4.4
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Figura 4.4 — Reator UASB

Uma representacdo mais detalhada deste reatoispodésta na Figura 4.5, onde além

do reator UASB também é mostrado o reator aerébio.

Figura 4.5 — Representacao esquematica do Reator UASB e
sistema aerobio

Legenda:

1 — Afluente 2 — Bomba Peristéltica

3 — Reator UASB 4 - Porta de Coleta

5 — Saida de Gas 6 — Efluente Anaerébio

7 — Reator Aerbbio — Lodos Ativados
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O volume util do reator era de 8 litros, com 2oktna camara de decantacédo e 6 litros
na camara de digestdo. Nessa camara foram colofddasneiras para coleta de material
com distancia de 15 cm entre cada uma. O TDH ndelifuncionamento do reator foi de 10

horas com uma vazdo média de 0,88Lh

a) Sistema de alimentacéo do reator

O sistema de alimentacdo permitia que o eflueossef introduzido no reator de
maneira uniforme e constante, mantendo uma vaz&agierminada para ndo interferir na
eficiéncia do mesmo. Este sistema consistia emaaipiente de plastico de 20 litros (Figura
4.6) que era abastecido diariamente, e deste enéfliera introduzido para o interior do reator
por uma bomba peristaltica modelo Dosa Mini 400rcaddD — Hidraulis Ltda, dentro da
vazao estipulada anteriormente. A faixa estudadale foi de 20h a 10h com vazdes entre
0,40LH" a 0,80LH" e em todos os TDH foram calculadas as cargas icagaplicadas. O
recipiente contendo o efluente ficava sobre umadgit magnético em temperatura ambiente

de forma que os solidos ndo se decantassem e ess#itiomogéneo o efluente.

b) Sistema de digestao

Como pode ser observado na Figura 4.4, o sistentigestdo é constituido por duas
camaras, uma inferior com 80 mm de altura e 100 dendiametro, com volume util de 6
litros e uma superior com 25 mm de altura e 150dardiametro, com volume util de 2 litros,
perfazendo um volume total de 8 litros. Na camafarior foram colocados quatro pontos de
amostragem para determinacdo do lodo, temperatyptd em diferentes alturas do reator.
Estes quatro pontos de amostragem permitiam acdraparcrescimento do lodo, além do pH

em toda extensao do reator.
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Figura 4.6 — Sistema de alimentac&o do reator UASB

Quinzenalmente o reator era desligado e todotensés de alimentagdo passava por
uma limpeza para retirada dos sedimentos solides sgu depositavam no fundo e nas
mangueiras gque transportavam os sedimentos, fagereado mesmo com a utilizacdo do

agitador magneético.

45.2.1 — Partida e Monitoramento do Reator UASB

a) Partida do reator

O reator foi inoculado com lodo anaerébio provetdede um reator UASB, da
Estacdo Experimental de Tratamento de Esgotos ddGJEOPASA localizada na ETE

Arrudas, na cidade de Belo Horizonte, MG.

O volume adicionado foi de 2,0 litros corresporidera aproximadamente 25% do

volume do reator. Este lodo foi deixado em repqumoum periodo de 24 horas e, apos este
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periodo, foi iniciada a introducéo de esgoto dom@sagora denominado afluente, através da
bomba peristaltica, utilizando-se para isso su@dwamaxima, até que todo o reator estivesse
totalmente preenchido. Apos o preenchimento tavateditor, a vazao foi alterada para que
obtivesse um TDH de 20 horas.

O esgoto introduzido no reator foi coletado nappedUniversidade Federal de Ouro

Preto, tendo também sido caracterizados todosusspseametros.

Apos a estabilizacdo do lodo, obtida através dedaete DQO do afluente e efluente, o
TDH foi sendo alterado gradativamente, até quessiwesido alcancado um TDH de 10 horas,

tempo este estipulado para operagao do sistema.

Todo o processo foi conduzido em regime continuoprmo o inicio de partida do
reator se deu no inverno, quando a temperatura erma Preto € baixa (aproximadamente
15°C), foi aplicado um pré-aquecimento no aflueségdo o mesmo introduzido em banho-
maria, em temperatura de 30 °C, para em seguidatseduzido no reator, possibilitando

obter uma temperatura mais alta no reator, quewamtre 20 °C a 24 °C.

Apés esta primeira etapa, com a adaptacdo da bsanéoram introduzidos volumes
crescentes de efluentes da industria moveleiraeiaimilo-se este processo com adicdo de 5%
do efluente industrial, adicionado ao esgoto do@stApOs adaptacdo da biomassa,
verificada através de valores de DQO, foi-se auameltt este percentual, passando para 10%,
20%, 30%, 50%, 70%, 90% até a introducédo de 100&§ldente industrial.

b) Monitoramento do Reator

O efluente industrial coletado na empresa foi aamado em geladeiras e todos os
dias, no periodo da manha, o reator era abastdgidante o abastecimento, eram realizadas
as andlises para determinacéo dos parametros-djsioacos do afluente, da unidade UASB e

do efluente, como mostrado no Quadro 4.2.
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Quadro 4.2— Monitoramento do Reator UASB

Parametro FregUéncia de amostragem

Unidade Afluente Reator Efluente
Temperatura °C diaria diaria -
pH - diaria diaria -
DQO total mg/L 3 xsemana - 3 x semana
DQO filtrada mg/L 2 X semana - 2 X semana
Solidos suspensos mg/L 3 xsemana - 3 X semana
Solidos totais mg/L - 1 x semana
Solidos Sedimentaveis mg/L 3xsemana - 3 x semana
Alcalinidade mg/L 3 xsemana - 3 x semana
DBO total mg/L quinzenal - quinzenal
DBO filtrada mg/L quinzenal - quinzenal
Nitrogénio total mg/L quinzenal - quinzenal
Fosforo total mg/L quinzenal - quinzenal

Obs: a frequiéncia de analises para alguns paré&rfetneduzida ao longo da partida do processo, de

acordo com os resultados obtidos ou por ndo seeesBBRarios.

As analises foram realizadas segundo determinagsibelecidas no item 4.2 de
acordo com &Gtandard MethodAPPHA, 1991).

4.5.3 — Ensaio de Biodegradabilidade Aerdbia

Ensaio realizado pelo sistema de fluxo semi-coltique consistiu em coletar volume
especifico do efluente anaerébio (3 litros) e himdr em um reator com aeracdo continua
com volume total de 4 litros. Decorridos 48 homasaerador era desligado e apés o lodo
decantar era retirado uma parte deste materialli#o2) e feita & anélise de DQO. Volume

igual ao retirado era introduzido novamente nooreagrobio para analises posteriores.
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O processo todo ocorreu em temperatura ambieat@@2H no sistema foi de 96 h e
durante o processo, devido ao pouco tempo de foaciento do reator, ndo foi necessario

fazer descarte do lodo.
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5 — RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Matérias -primas empregadas nas industrias meleiras

Em visitas realizadas nas industrias moveleirasciisles de Uba e Belo Horizonte,
foram obtidas informacfes dos funcionarios respaisa acerca das matérias-primas
utilizadas no acabamento final dos méveis prodwzido

Comparando tais informacdes, p6de-se perceber gjuedastrias das duas cidades
trabalham com matérias-primas similares. E atral&snformacdes do responsavel pelo
departamento de compras da empresa visitada emsbllde-se que as industrias moveleiras
daqguela localidade compram a matéria-prima utiizpdr intermédio de uma cooperativa,
procurando minimizar custos. Assim, visto que asmas trabalham com matérias-primas
similares, pode-se dizer que o estudo pode seraalglias industrias moveleiras daquele polo e
da industria de Belo Horizonte. Para as industlesutros polos, é necessario um estudo

preliminar para identificar os produtos utilizados.

5.2 - Caracteristicas dos efluentes gerados pelaslistrias moveleiras

Em relacdo ao efluente gerado pela industria moeelas principais caracteristicas

. Coloragdo néo especifica. Foram coletadas amostas coloracdo caramelada,
azulada ou ainda cinza, e isto varia conforme lgzagéo do material empregado em maior
guantidade na cabine de pintura no acabamento foalexemplo, quando sdo produzidos

méveis com acabamento final em verniz, o eflueatsa a ter a coloragcdo caramelada;

. S&0 pouco viscosos, com pequena quantidade desdlid
. N&o possuem cheiro caracteristico, ndo possuenoaheisolvente.
. A temperatura ndo € muito varidvel, sempre proxdméemperatura ambiente.

Na Tabela 5.1 estdo apresentadas as principastedsticas fisico-quimicas do
efluente gerado pela industria moveleira da cidiE8elo Horizonte, obtidos através de sete

analises realizadas
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Tabela 5.1— Caracteristicas do efluente gerado pela industaveleira.

Parametros Minimo |Méaximo |Média Limite **
*N=5 |COPAM/CERH
DQO total (mgL?) 634 2790 1725 <180,0*
DQO filt. ( mgL™) 495 770 934 -
SST (mglh) 428 1058 736 <100,0
SSV (mgLh 538 876 639 -
DBO ( mgL?) 364 972 745 <60,0
OD ( mgL?h 5,1 6,0 5,6 -
Condutividadg(uS/cm) 172 972 482 -
P — Total ( mgL) 0,305 0,702 0,507 -
N — NKT ( mgLh) ND 4,8 1,9 -
Oleos e Graxas ( mdi). 39,5 45,7 426 < 20,0
pH 5,42 7,29 6,35 6,0a9,0

*N= nimero de andlises realizadas para obtencdwaloses médios.

** Limites individuais de lancamento de efluenteaderdo com o disposto no art. 29 da Deliberacéo
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1 de 05 de nda2008.

*** ou tratamento com eficiéncia de reducdo de DQO em imimm 70% média anual
igual ou superior a 75% para os sistemas, excetensas de esgotos sanitarios e de
percolados de aterros sanitarios municipais, efisede industria téxtil ou efluentes de
fabricagdo de celulose Kraft branqueada.

Pela Tabela 5.1 temos que, para os parametrgsogseem limite de concentracdo de
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lancamentos estabelecidos pela legislacao, est&s asima do permitido, com excecao do
pH. Além desses parametros, para o tratamento didolGanaerobio, as concentracbes de
nutrientes (P e N) estéo abaixo do ideal (DQO:NLR®) é de respectivamente 350:5:1, estando

as concentragcdes dos mesmos nas proporc¢des 350,0089




5.3 — Caracterizagcao dos metais

A Tabela 5.2 apresenta os valores de metais pesseatefluente.

Tabela 5.2— Valores dos metais obtidos no efluente industria

Metal LQ | Média | Minimo | Maximo Limite
COPAM/CERH*

Al (mgL™ 0,249 | <LQ - - -
Ba(mgL™) 0,001 | 0,156 0,1478 | 0,1653 5,0
Be (mgL?) 0,001| <LQ - - -
Ca (mgL™) 0,343 | 41,24] 28,68 53,80 -
Cd (mgL™®) 0,006 | <LQ - - 0,1
Co (mgL™?) 0,007 | <LQ - - -
Cr (mgL™) 0,011 | 0,0242 0,0111 | 0,0372 1,0
Cu (mgL™? 0,006 - <LQ | 0,0076 1,0
Fe (mgL"?) 0,660 | 5,525 4,069] 6,980 15,0
K (mgL™) 0,062 | 1,341] 1,336 1,345 -
Li (mgL ™ 0,003 | 0,0217 0,0113 | 0,0321 -
Mg (mgL™) 0,013 | 4,571] 4,457| 4,685 -
Mn (mgL ™) 0,010 <LQ - - 1,0
Mo (mgL™) 0,033| <LQ - - -
Na (mgL™) 0,45¢ | 497z | 3,33 | 6,61( -
Ni (mgL™ 0,016 | <LQ - - 1,0
Pb (mgL?) 0,065| <LQ - - 0,1
Sr (mgL™) 0,0003| 0,1101| 0,0889 | 0,1312 -
Ti (mgL™) 0,006 | 0,0242 0,0145| 0,0338 -
V (mgL™) 0,009 | <LQ - - -
Zn (mgL™) 0,027 | 0,7747 0,4414 | 1,1080 5,0
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LQ = limite de quantificagao.

*Limites individuais de langamento de efluentenaendo o disposto no art. da Deliberagéo
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1 de 05 de néc2008.

Pela analise da Tabela 5.2, ndo foram encontrealoses acima do limite maximo
permitido de langamento de efluente, de acordo ooartigo 29 da Deliberacdo n° 1 do
COPAM/CERH (2008), para lancamentos de efluentestado de Minas Gerais. Os metais
Na, Ca, K e Mg que foram encontrados com concedgsacima de 1,0 mg/L ndo possuem
valores limites para lancamento de acordo com #eatatdo Normativa COPAM/CERH
01/2008. Os metais Al, Be, Co, Mn, Mo, Ni, Pb e &onforam detectados nas amostras
analisadas. Os metais Ba, Cu, Cr e Li estdo abdixdimite maximo permitido pela
Deliberagcdo COPAM/CERH 01/2008 para langcamentefllente. De acordo com SPEECE
(1996), as concentracdes detectadas dos metaisflmente ndo sdo problemas para

lancamento.

5.4 — Tratamento Fisico-Quimico

5.4.1 — Ensaio de Jarros

Foi feito o teste de jarros para determinar a dosageéma do coagulante para um
possivel tratamento do efluente industrial. Comwasmes de efluente necessarios para as
andlises no equipamento utilizado eram de 2 litms, vasos do equipamento foram
substituidos por béqueres de 600 mL e, em cada eles,dforam colocados 400 mL de

amostra. Os dados do efluente bruto sdo mostrad®dalvela 5.3.
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Tabela 5.3— Dados do efluente industrial

Parametros Concentracéo
Alcalinidade (ppm HC®) 112

pH 6,06
Acidez 21ppm de acidez
Turbidez (UNT) 54,73

A formacdo dos flocos ocorreu decorrido aproxinmaelate 5 minutos e apds este
periodo nenhuma variagdo foi percebida. Transtwsrio tempo restante de agitacdo e o
tempo de decantacédo, p6de-se observar que, norb®@ formou-se uma quantidade maior
de flocos, observado visualmente, podendo-se cemasidiue o pH igual a 5,77 é o pH ideal
para a floculacdo, como mostra a Tabela 5.4. N&rfdeitas outras analises para avaliar o
efeito da variagdo da concentracdo de sulfato heoergk, visto que foi empregada a
metodologia especificada no item 4.5.1.

Tabela 5.4— Determinagéo do pH 6timo

N° | Sulfato de NaOH pH apés

do Aluminio 1% | 6,0 mol/L | coagulacdo
erlenmeyer (mL) (mL)

01 5,0 1,0 4,85
02 5,0 3,0 4,93
03 5,0 5,0 577
04 5,0 6,0 5,89
05 5,0 7,0 6,01
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Transcorrida esta primeira etapa, foi feita umgusda analise para a obtencdo da
guantidade 6tima de coagulante, como mostrado beld &.5.

Tabela 5.5— Determinagao da menor quantidade de coagularg®ees de turbidez.

N° do pH apdés 1 min | Sulfato de | pH apés 20 min|  Turbidez da
erlenmeyer| de agitacéo aluminio de agitacao amostra
(100rpm) (g/L) (20rpm) decantada
01 6,96 0,025 5,70 44,51
02 5,80 0,075 5,75 3,01
03 5,47 0,125 5,78 3,23
04 5,58 0,175 5,80 5,55
05 5,52 0,225 5,79 5,65

ApOs o término do experimento, as amostras foramadas em repouso para decantar
e em seguida foi determinada a turbidez das mestoasp mostrado na Tabela 5.5. No
béquer n° 01, praticamente ndo houve floculacdaeoexplica o alto valor da turbidez. Os
outros frascos tiveram boa floculagcdo, sendo quefrasco n° 02, houve uma melhor
decantacdo, como pode ser percebido pelo menardalwrbidez. Deste frasco, entdo, foram

coletadas aliquotas para determinacédo da DQOesokados sdo mostrados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6— Valores de DQO em amostras obtidas no testardm |

Parametro Dados Efluente Amostra Eficiéncia
estatisticos| industrial tratada de remocao
N 03 03 -
Média 2078 1588 23,5%
DQO (mg/L) DP 28,5 44,7
Min. 2059 1547 24,8%
Max. 2111 1636 22,5%

Onde: N = numero de analises realizadas.

Considerando-se as concentracdes meédias obtidaBugnte industrial e da amostra
tratada, a eficiéncia de remocéao foi de apenas@3/mostrando que o tratamento, utilizando
apenas floculantes e coagulantes, é ineficient gste tipo de efluente, que contém pequena
concentracao de solidos e por isso mesmo obténeotracdes de DQO elevadas, bem acima

do recomendado pela legislagdo ambiental do Estadinas Gerais.

O tratamento fisico-quimico por coagulacdo/deggio com esta concentracdo foi
ineficiente para este tipo de efluente, e isto lawam tratamento bioldgico, principalmente
porque a razdo DQO / DBO é menor que 2,5, indicatmdtamento biologico (VON
SPERLING, 1996).

5.5 — Tratamento Bioldgico

5.5.1 — Tratamento anaerdbio em reator UASB

Antes de iniciado o tratamento anaerdbio, foranogetestes hidraulicos no reator
UASB, eliminando os vazamentos encontrados, calilwa volume til do reator e ajustando

a vazdao na qual seria alimentado o reator. Esteegdnmento ocorreu por um periodo de uma
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semana. Sanados os problemas de vazamento enosntfacdhm iniciados os testes de

caracterizacdo do efluente industrial.

Antes, porém, foi feita a caracterizacédo do esdotuéstico utilizado junto ao efluente

industrial, como mostra a Tabela 5.7.

Tabela 5.7— Caracteristicas do esgoto doméstico gerado mzetdidade Federal de

Ouro Preto.
Parametro Média Min. Max.
DQO (mg/L) 670 559 762
DBO (mg/L) 300 232 344
SST (mg/L) 296 114 450

N-NTK (mg/L) | 56,2 | 24,0 87,5

Alcalinidade 241 162 325

(mg/L)
pH 7,35 6,89 7,77
Condutividade 622 406 816
(us.cm’)
P total (mg/L) 5,8 5,0 7,8

Segundo BERTOLINO (2007), apesar de ocorrerematiesc de produtos quimicos

nos laboratdrios da Universidade, 0 mesmo possactaisticas tipicas de esgoto doméstico.
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O monitoramento dos parametros foi realizado coméocitado no Quadro 4.2 e
ocorreu em todas as fases (para cada porcentagumétdca diferente de efluente

adicionado no reator, era denominado como fasenadgeram nove fases distintas).

Foram determinados os tempos de introdugcdo dergfuindustrial em cada fase
(Tabela 5.8) e as concentragOes dos parametro®giteas concentracdes 0%, 5%, 10%, 20%,
30%, 50%, 70%, 90% e 100% do afluente introduzideeator, sendo denominadas: 1° fase,
2° fase, 3° fase e assim sucessivamente, aténea (fhise (9° fase) com adicdo de 100% de

afluente, como mostra a Tabela 5.9.

A adicao de volumes maiores do efluente indusfnmaidanca de fase) ocorria quando
os valores de DQO do efluente tratado n&o apresemtaariacdo indicando estar o lodo
adaptado a aquela concentracdo de efluente adieiofatdo, o estudo iniciou-se quando
ainda néo existia afluente adicionado, ou seja;dadde 100% de esgoto doméstico. Mesmo
utilizando-se de um lodo proveniente de uma estde&sgoto e que provavelmente ja estava
adaptado por aquele substrato, o procedimentodéoitico em todas as etapas, ou seja, as
analises de DQO e solidos foram feitas trés vez@aisais até que as mesmas permanecessem

com baixa variacao, mostrando uma adaptacao dopeldcafluente adicionado.
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Tabela 5.8— Relacao percentual de efluente industrial egdrae fases.

Fases (%) | % volumétrica efluente Tempo de
industrial tratamento (d)

1 0 35
2 5 20
3 10 21
4 20 10
5 30 14
6 50 11
7 70 10
8 90 12
9 100 25

158
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Tabela 5.9— Concentracdes DQO e SS do afluente e efluenlesadas no reator UASB.

Para- Estatistica | 1° Fase | 2° Fase| 3° Fase| 4° Fase| 5° Fase| 6° Fase| 7° Fase| 8° Fase| 9° Fase
Metros Descritiva | 00% 05% 10% 20% 30% 50% 70% 90% 100%
DQO N 10 7 7 5 5 5 5 5 9
afluente Média 1075 | 1295 | 1252 | 1198 | 1083 | 1952 | 2331 | 2131 | 2189
total DP 271 280 377 105 404 984 585 292 504
(mg/L) Min 543 740 883 | 1095 | 755 887 | 1501 | 1732 | 1516
Max 1548 | 1398 | 2040 | 1362 | 1736 | 3046 | 3077 | 2483 | 2790
DQO N 10 7 7 5 5 5 5 5 9
efluente Média 349 582 561 213 348 396 375 557 465
total DP 140 1550 | 106 | 94,6 | 139 131 104 134 195
(mg/L) Min 199 333 362 171 180 287 221 441 318
Max 673 735 704 335 524 616 501 787 672
DQO N 9 3 3 3 3 3 3 3 3
afluente Média 454 521 472 528 567 677 | 1090 | 1569 | 934
filtrada DP 254 96,1 | 146 | 98,0 | 109 222 903 233 37,6
(mg/L) Min 169 462 309 415 460 474 448 | 1346 | 895
Max 808 617 590 585 678 914 | 2123 | 1810 | 970
DQO N 9 3 3 3 3 3 3 3 3
efluente Média 285 338 432 190 311 329 245 538 398
filtrada DP 147 33,5 | 137 | 44,4 | 190 152 137 163 181
(mg/L) Min 113 312 300 150 129 248 133 403 283
Max 563 376 573 238 508 440 397 719 606
SSv N 10 5 5 3 3 3 3 3 4
afluente Média 554 319 | 1152 | 783 701 | 1029 | 948 976 1112
(mgl/L) DP 349 130 568 | 40,4 | 332 279 | 39,3 | 733 142
Min 277 109 526 738 390 764 903 893 991
Max 1471 | 424 | 1910 | 815 | 1051 | 1320 | 972 | 1031 | 1308
SSv N 10 5 5 3 3 3 3 3 4
efluente Média 36,2 | 28,3 | 66,2 5,3 85,8 | 21,0 | 33,0 | 31,0 | 42,0
(mgl/L) DP 26,0 | 20,7 | 18,8 2,2 81,6 9,2 12,1 7,1 12,0
Min 4,0 3,3 45,0 3,0 350 | 16,0 | 20,0 | 23,0 | 28,0
Max 83,3 | 50,0 | 87,0 7,5 | 180,0| 32,0 | 440 | 37,0 | 57,0
N = n° de amostras DP = desvidrfa
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Em todas as fases e para todos os parametrosaatmaihouve um elevado valor do
desvio padrdo, obtido possivelmente pela elevadag@ da concentracdo do afluente
introduzido no reator, mostrando que o mesmo safn@ grande variagcdo em cada coleta
ocorrida.

Os dados referentes a ultima fase foram obtidosrddos 25 dias, utilizando-se 100%
do afluente do reator e, durante parte deste peraqubs estabilizacdo ou baixa variacdo das
concentracdes de DQO e SST, do efluente tratadaniéiado o teste aerdbio utilizando o

efluente tratado anaerobiamente.

Na Figura 5.1, encontra-se a variacao da DQO rogeede funcionamento do reator.

% Efluente Industrial
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Figura 5.1— DQO afluente e efluente total e filtrada durdraeamento anaerdbio.

Pbdde-se observar que a partir do 100° dia honvaumento da carga organica,
gue se encontrava na faixa de 1500mg/L em termo®D@® e que passou para
3000mg/L, aumento que foi, possivelmente, devidmamr tempo de permanéncia da
agua nas cabines de pintura. O aumento de cargafaiu a eficiéncia do reator,

mostrando sua capacidade de degradar concentratdieses do que aquelas que
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vinham sendo adicionadas. Ainda no Figura 5.1 focaocadas as variacdes das
concentracdes (fases) do efluente industrial inizatb.

5.5.1.1 — Carga Organica Aplicada

Utilizando as DQO meédias obtidas nos TDH empregadol° fase e nas demais

fases, foi obtida a carga organica aplicada aoreamo mostra a Tabela 5.10

Tabela 5.10- Carga organica aplicada em diferentes fases e TDH

Fases TDH (d) DQO afluente total | Carga Organica
(% efluente média(Kg/m®) aplicada
Industrial) (Kg/m3.d)

1° (0 %) 0,83 1,55 1,87
1° (0 %) 0,71 1,54 2,17
1° (0 %) 0,50 1,55 3,10
1° (0 %) 0,42 1,00 2,38
2° (5%) 0,42 1,30 3,10
3° (10 %) 0,42 1,25 2,98
4° (20 %) 0,42 1,20 2,85
5° (30 %) 0,42 1,08 2,57
6° (50 %) 0,42 1,95 4,64
7° (70 %) 0,42 2,33 5,55
8° (90 %) 0,42 2,13 5,07
9° (100 %) 0,42 2,19 5,21

A carga organica aplicada na 1° fase foi sendoeatexa gradativamente, o que
possibilitou a adaptacdo do lodo. Com o lodo adiaptado foi necessario alterar o TDH e a
carga aplicada quase nédo variou até a 6° fasea(adie 50% de efluente industrial), mas
mesmo com esse aumento a eficiéncia de remocadonatierada, mostrando que o lodo

realmente estava adaptado e que a carga aplic@dabasxo da capacidade do reator.
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Na Figura 5.2, encontra-se a variacdo das coracgies dos solidos suspensos totais
no periodo de funcionamento do reator.
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Figura 5.2 — Variacdo concentracdo SST.

Na Figura 5.3, encontra-se a variagdo dos sofidepensos totais, que mostra ainda a
relacdo entre estes e a concentracao permitiddeggséacao.

Solidos em Suspenséo x Tempo

SST (mg/l)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (Dias)
—&— SST Efluente UASB —a— SST Afluente

SST Legislagcao (COPAM 10/86)

Figura 5.3— Variacdo SST e relagdo com SST legislacédo
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Na Figura 5.4, encontra-se a variacao do pH do édaelacdo a variagdo da
temperatura durante o funcionamento do reator.
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Figura 5.4 — Variacdo do pH e da temperatura do lodo.

Na Figura 5.5, encontra-se a variagcdo dos solidedimentaveis durante o
funcionamento do reator.
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Figura 5.5— Variacao dos sélidos sedimentaveis.
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Na Figura 5.6, encontra-se a variacao da coraggiurda alcalinidade durante o

periodo de funcionamento do reator, evidencianiohicm da adicdo de bicarbonato.
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Figura 5.6 — Variacdo da concentracao da alcalinidade

Pelas andlises das Figuras 5.1, 5.2, 5.3, e Brselpe-se que o efluente industrial

possui concentracfes em termos de DQO, SST e &Bteagariaveis. Esta variacdo pode ser:

a) decorrente do tempo de permanéncia do efluenteabine de pintura, ou seja, o
descarte do efluente ndo ocorrer sempre passatodiage, permanecendo por mais tempo no

reservatorio da cabine, aumentando a sua concaatrag

b) devido a constituicdo variavel dos produtoscapgbs aos moveis, podendo ter
alguns deles maior facilidade de fixar na dguaatane, aumentado a concentracdo da carga
organica ou tornando-a mais toxica. Este fator &amlpode ser um agravante para o
tratamento deste efluente se néo for utilizado amgque de equalizagdo antes do tratamento
anaerdébio, pois corre-se o risco de ocorrer um whabtp carga organica ou a perda de lodo

devido ao efeito toxico do efluente.
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Na Figura 5.4, percebe-se que, mesmo interrompendguecimento do afluente, a
temperatura do lodo sofreu pouca variacdo e n&oféniu na eficiéncia do tratamento, mas
vale ressaltar que a temperatura ambiente ja estang acentuada, diferente do inicio do
processo. No mesmo gréfico, no final do processoyé uma variacdo do pH mais acentuada,

podendo ser decorrente do efeito toxico do efluente

Na Figura 5.6, nota-se que, durante a maior plartieatamento, houve pouca variacéo
da alcalinidade, mantendo-se esta em um patamapeaqudtia uma boa eficiéncia do reator
em termos de remog¢do de matéria organica; senda eo@or variagdo ocorreu no periodo
final no afluente, quando houve a necessidadetdzdineir bicarbonato de sédio para manter
o pH dentro da faixa recomendada.

5.5.1.2 — Eficiéncia do sistema de remocao de DQO

Com base nos valores de DQO, foi determinadace&réia do reator em cada etapa do
processo, como mostrado nas Tabelas 5.11 e 5.12

Tabela 5.11- Eficiéncia de remocéao da DQO total pelo reatAEB

Para- Estatistica| 1° Fase| 2° Fase | 3° Fase | 4° Fase | 5° Fase | 6° Fase | 7° Fase | 8° Fase | 9° Fase
metro Descritiva | 00% 05% 10% 20% 30% 50% 70% 90% 100%
N 10 7 5 5 5 5 5 5 6

DQO |Média | 66,6 | 49,5 | 60,9 | 77,6 | 67,8 | 74,0 | 84,7 | 73,5 | 78,0
Total | DP | 100 | 90 | 194 | 54 | 74 | 145 | 21 | 74 | 7.4
(mg/L)| Min | 56,3 | 41,0 | 349 | 71,3 | 59,6 | 60,6 | 81,4 | 60,6 | 68,1
Max | 83,0 | 688 | 73,7 | 84,3 | 786 | 90,5 | 87,1 | 78,8 | 88,6
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Tabela 5.12- Eficiéncia de remoc¢ao da DQO soluvel pelo redihsB

Para- Estatistica| 1° Fase| 2° Fase | 3° Fase | 4° Fase | 5° Fase | 6° Fase | 7° Fase | 8° Fase | 9° Fase
metro Descritiva | 00% 05% 10% 20% 30% 50% 70% 90% 100%
N 8 5 3 3 3 3 3 3 4
DQO |Média |41 34 8 63 46 50 76 66 57
solavel| Min 18 22 2,9 54 25 48 70 54 35
(mg/L) | Max 64 47 18 74 77 52 84 73 70

Considerando a Deliberacdo Normativa 01/2008 CORZERH com relacdo as
condicOes e padrdes de lancamento de efluentesglagdio & DQO, a concentragdo deve ser
até 180 mg/L ou o tratamento deve ter eficiénciaaticdo em no minimo 70% e média
anual igual ou superior a 75% para os efluentesistnichis, exceto para efluentes das
indUstrias téxtil, onde o padrdo é de até 250 m@falisando a eficiéncia de remocao média
de DQO total, obteve-se uma eficiéncia maior qui na 4°, 6°, 7°, 8° e 9° fases, mostrando
gue nem seria necessario um pos-tratamento coammigato biolégico aerdbio, mas que
mesmo assim foi feito para obtencdo de uma efi@émoda maior prevendo um aumento de

producdo da empresa ou mudancga na legislacéo gigent

Além dos dados da Tabela 5.11, a eficiéncia de ¢émala DQO total pode ser
acompanhada através da Figura 5.7, onde se encmntetacdo entre a porcentagem de
efluente industrial e a eficiéncia média de rema@®QO.
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Figura 5.7 — Relacao % efluente industrial x eficiéncia reamBbQO

Pela andlise da Figura 5.7, observa-se que a reagdéncia de remocao de matéria

organica ocorreu com a introducao de 70% de efuedustrial.

Além da determinacdo da eficiéncia de remocdo @O Dforam determinadas as
eficiéncias de remocdo de DQO total e soluvel casebnas cargas organicas afluente e
efluente (foram determinadas para adicdo de 70@0&o0lefluente industrial). Neste periodo,
a vazao do reator foi de 13,3 mL/min (TDH = 10hj),de 0,80 L/h com adicao de efluente 24h
por dia.

a) Adicao de 70% efluente industrial

Para adicdo de 70% efluente industrial a médi®Q@Q© total afluente foi de 2331
mg/L e do efluente foi de 375 mg/L.

Carga Afluente: 0,045 Kg/d

Carga Efluente 7,2 x 10° Kg/d
Para adicdo de 70% de efluente industrial a n#&ll2QO soluvel foi de 1090 mg/L e
para o efluente foi de 245 mg/L.

Carga Afluente: 0,021 Kg/d
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Carga Efluente 4,7 x 10° Kg/d

b) Adicao de 100% efluente industrial

Para adicdo de 100% efluente industrial a médi®@E total afluente foi de 2189
mg/L e para o efluente foi de 465 mg/L.

Carga Afluente: 0,042 Kg/d

Carga Efluente 8,9 x 10° Kg/d

Para adicdo de 100% de efluente industrial aandeliDQO soluvel foi de 934
mg/L e para o efluente foi de 398 mg/L.

Carga Afluente: 0,018 Kg/d

Carga Efluente 7,6 x 10° Kg/d

Com base nesses célculos a eficiéncia média dor rddASB na remoc¢édo da DQO
total com adi¢édo de 70% de efluente industriald®i84% e com adicdo de 100% efluente
industrial foi de 79%. Para a eficiéncia de remogadQO soluvel, com adi¢do de 70% de
efluente industrial, obteve eficiéncia de 78% e auitdo de 100% efluente foi de 58%. A

menor eficiéncia para a DQO soluvel pode ser deaaarraste de lodo do reator UASB.

Além da obtencdo da maior eficiéncia do reator meoducédo de 70% de efluente
industrial, outro fator que leva a crer que estamgelhor proporcéo é devido ao fato de que,
guando decorrido certo periodo de funcionamentecedtor com 100% de efluente industrial,
0 mesmo comecou a apresentar sintomas de estandofum “estresse”. Entende-se por este
termo ndo necessariamente um choque de carga cag@inhidraulica, mas uma altera¢do na
eficiéncia do reator com variacdo do pH e descdmbdo junto ao efluente. Como néo foi
possivel identificar qual ou quais foram as causa$pu por denomina-la de estresse do
reator.
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Este fato ficou evidente quando o pH, antes estéeetecou a apresentar oscilacdes,
sempre com diminuicdo do seu valor habitual. Aléngdeda do pH e eficiéncia de remocéao
de matéria organica pelo reator, foi observadoajaiuente descartado passou a contar com
uma alta concentracdo de lodo, percebido visuaknengerindo que o mesmo ja ndo possuia

mais uma boa floculacéo.

Estes fatores associados sdo sintomas de toxictibacEator, mas que serdao abordados

com mais detalhes no item 5.6, além das providériciaadas.

5.5.2 — Tratamento Aerdbio

Durante a ultima etapa do ensaio anaerobio (100f%nee industrial), foi empregado
0 ensaio aerdbio de fluxo semi-continuo como péistnento. A média dos parametros

analisados, a carga formal, TDH e a relacdo A/Mmséstradas na Tabela 5.13.

Tabela 5.13— Dados referentes ao tratamento aerébio.

Parametro Média
DQO efluente total (mg/L) 465
Carga afluente (Kg/d) 0,053
Carga efluente (Kg/d) 0,011
TDH (h) 96
SST (mg/L) 2000
A/M (KgDQO/KgSST d) 0,06

67



A relacdo A/M foi determinada com as concentragdesDQO, visto que ndo foi
obtido valores de DBO no periodo compreendido, @@, sadicdo de 100% de efluente

industrial.

O tratamento aerdbio realizado apds o tratamemaéerabio permitiu determinar as

concentracdes da DQO efluente aerdbio, como afeskena Tabela 5.14.

Tabela 5.14- Concentracdes DQO efluente tratado.

N 5

Média 85,5
DQO efluente Minimo 193
aerébio —

Maximo 267
(mg/L)

Desvio 105

N = n° de analises realizadas

Com os dados da Tabela 5.13 e 5.14, foi possitetrdmar a eficiéncia de remocao
de matéria organica em termos de DQO que apresembosistema de fluxo semi-continuo,
uma eficiéncia aproximada de 82%. Essa eficiénoideper aumentada com o aumento da
relacdo A/M, visto que o valor obtido de 0,06 évator recomendado quando se faz a relagéo
DBO/SST. Mas ainda assim, foi possivel obter val@iaeda mais baixos de DQO em relacéo
ao limite de langamento de acordo com a deliber&@mnativa Conjunta COPAM/CERH
01/2008.

5.6 — Andlises e continuidade do tratamento apods gsivel estresse do

reator

Decorridos vinte e cinco dias de funcionamento eltar com adicdo de 100% de
afluente industrial e fazendo as analises de rofioia observado que o pH, que antes
apresentava pouca variacao, permanecendo entee7623 passou a sofrer constantes quedas,
0 que até entdo ndo havia ocorrido. Em funcdo dessacdo do pH, além da perda de

eficiéncia do reator, achou-se por bem continuaatamento para que fossem determinadas
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as possiveis causas da variacdo do pH e de algusgtros analisados e se buscassem meios
para corrigir tais incorrecdes. A Tabela 5.15 neatvariacdo destes parametros.

Tabela 5.15- Parametros analisados ap0s possivel estressatto

Parédmetro | Dados Estatisticos
N 28
Média 6,23
pH Minimo 5,27
Maximo 7,33
N 16
Média 1498
DQO afluente Minimo 901
(mg/L) Maximo 2418
N 16
DQO efluente[ \edia 660
anaerobio Minimo 348
(mg/L) Méaximo 1330
N 15
DQO efluente| média 304
aerobio fluxo [ Minimo 8,0
semi-continuo Maximo 560
(mg/L)

A variacdo do pH so6 néo foi mais acentuada porqueda introducdo de solucéo de
bicarbonato de sodio junto ao afluente, evitan@éssd forma, uma provavel eliminagdo das
archeas metanogénicas e aumento das bactériag@uicks.

Considerando-se que a eficiéncia maxima do reatdeemos de remoc¢éo de DQO era
sempre superior a 60%, exceto com a introducaddee efluente industrial (Tabela 5.11 e
Figura 5.8), e analisando somente os valores maBoPQO, esta passou a ser de 49%,

mostrando uma evidente queda de eficiéncia.

Vérias séo as hipoteses possiveis para justifgtarfato. As mais provaveis sao:
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a) Com o estresse do reator, houve um maior desenveitd das bactérias
acidogénicas em detrimento das archeas metanogénicidais para a
transformacdo da matéria organica em metano. tsie pxplicar o fato de o pH
nao mais permanecer estavel, sendo necessarioesensgu controle com adicao
de bicarbonato.

b) Outro fator que pode ter ocorrido € que, com adadige 100% do efluente
industrial, e ndo tendo este concentracbes elewdaastrogénio e fosforo, além
dos micronutrientes, tenham faltado nutrientes pada@senvolvimento do lodo, o
gue ndo ocorria quando da adicdo de aliquotasgitoedomestico, visto que este
possuia elevadas concentracdes destes nutrientes.

c) Ainda outro fator pode estar relacionado a toxwe&lao afluente. Quando da
adicdo de esgoto doméstico, o afluente era autoamat¢inte diluido, permitindo
gue as concentracdes dos possiveis compostos gdaicdhém sofressem diluigao.
Com a adicdo de 100% de efluente industrial, ooreab funcionou com a
eficiéncia maxima durante um curto periodo de tengemdo logo em seguida

afetado por estes possiveis compostos toxicos.

Em relagdo aos itens “b” e “c”, que referem-se ficdmcia nutricional e toxicidade,
respectivamente, eles causam 0os mesmos sintonmasntuda concentracdo de AGV (acidos
graxos volateis) e diminui¢cao do pH.

Com relacdo ao item “a”, algumas andlises foranizeetas para confirmar tais afirmacoes.

Uma alta taxa de metanogénese ocorre somente qogrtdse mantém em uma faixa
préxima do valor neutro. Por isso, o controle do qp$ reatores anaerébios € de extrema
importancia. Um pH menor que 6,3 ou maior que @rByoca uma diminuicdo da taxa de
metanogénese (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). Seganas autores, a instabilidade
no reator pode acontecer se os acidos produzid@cidagénese ndo forem removidos na
metanogénese, ocasionando o chamado “azedament@attr, caracterizado pela elevada
producéo liquida de acidos. Como a alcalinidades @ados volateis possuem uma intensa

interacdo, € fundamental o controle da alcalinidemlsistema.
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Em relacédo a este fator, andlises de AGV foranadeid que permitiu determinar se
esta foi mesmo uma das possiveis causas destemplobservado. Os dados referentes as
concentracoes de AGV sao mostrados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16—- Concentracdes de AGVs

AVGs Dados estatisticos Concentracao
(mg/L)
inicio do disturbir 290
Acido 2°semana ap6s distur| 221
Acético 3°semana ap6s distr 7.5
4° semana apos distar 8,8
inicio do disturbir 84,0
Acido 2°semana ap6s distar] 21,0
Propidnico 3°semana apds distirl 103
4° semana apoés distar 100
inicio do disturbir ND
Acido 2°semana ap0s distdr| ND
Férmico 3°semana apos disturl ND
4° semana apos distar 6,0

ND = nao detectado

Com relagdo a Tabela 5.16, foi dada énfase a seigidsis analises feitas para mostrar
gue as atitudes tomadas no decorrer do tratamestvaen provocando alteracdes nas
concentracdes dos acidos detectados.

Os é&cidos butirico, isobutirico, valérico e isovial& ndo foram detectados.

A acumulacdo de AGVs, principalmente acetato, jomgtio e butirato, pode ocorrer
em sistemas de tratamento em escala real comdagsuda ndo observancia das condi¢cbes
ideais de crescimento ou da ndo observancia déatifiés cinéticas e termodinamicas. E

importante salientar que a presenca de AGVs noemiu reflete uma condicdo de
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instabilidade, ao invés de uma deficiéncia inerelatéecnologia anaerdbia. A acumulacdo de
acetato, propionato e butirato ndo deve ser engacatho inevitavel, mas sim como um
sintoma de que uma ou mais etapas do consorcioGmaesta sendo prejudicada (AQUINO
e CHERNICHARO, 2005).

Ainda segundo os autores, durante condi¢cdes deuehdg carga organica, onde a
producdo de acetato atinge valores elevados devidaior atividade acidogénica, € provavel
gue a acumulacdo de acetato ocorra devido a satudgs microorganismos que fazem a
conversédo de acetato a metano.

Em relacdo ao &cido acético, foi observado quednas primeiras semanas 0 mesmo
possuia uma alta concentracdo, mas com as medidadds para recuperar o desempenho do
reator, a mesma sofreu um declinio, provavelmesdte interferindo na eficiéncia do sistema.

A formacao de acido propibnico é decorrente da atagéo de dioxido de carbono no
meio (aumento de jons"H A acumulagdo de hidrogénio pode resultar em n@i@ducio de
acidos organicos mais reduzidos, principalmentgipr@ato e butirato, cuja degradacdo €
inibida termodinamicamente pela presenca de elsvemiacentracdes de acetato, hidrogénio e
talvez formiato (AQUINO e CHERNICHARO, 2005)

Ja o &cido formico so foi detectado na ultima semanas mesmo assim, em baixas
concentracdes, possivelmente ndo sendo suficieare gterar a eficiéncia do reator, ndo
contribuindo para a formacao dos acidos acéticqoignico.

As analises de AGVs foram feitas nos intervalosit@ semana, entre uma e outra, e

os dados obtidos foram convertidos em DQO atraaéxidacdo (AQUINO, 2004):

DQO,.s = 035.4c férmico+ 107.4cacético+ 151.4¢ propidnico
acvalérico+ j

+1,81(ac.butirio + &c.isobutiico) + 2,04.(, _ -
acisovalério

As DQO assim convertidas se encontram na Tabela 5.1
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Tabela 5.17- DQO relativas aos AGVs

Analises DQO efluente| DQO acv DQO nz0 acv % DQOacv
cromatogréficas total (mg/L) | (mg/L) (mg/L)

1° semana 593 437 156 73,7

2° semana 483 268 215 55,5

3° semana 315 164 152 52,0

4° semana 305 163 143 53,0

Os dados referentes as concentracdes de AGV pastemostrados na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Concentragfes de AGV obtidos no reator UASB

Na Tabela 5.17, podem-se observar as DQO provesielats analises cromatograficas
realizadas a partir do inicio do distarbio, feisggnanalmente. Além da DQO efluente total,
foram colocadas as DQfv, DQOns0 acv, além da porcentagem de participacdo da RO
no efluente total.
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Pelos dados da Tabela 5.17, pode-se consideran gnaior parte da DQO total &
proveniente dos AVGs, enquanto a outra parte, pedweente, € proveniente do proprio
afluente ou dos SMPs (produtos microbianos solfiveismetabdlitos originados pela
degradacdo da matéria organica da lise celulanneios onde o pH é baixo, esta lise tende a
ocorrer com maior freqiéncia, tornando o sistemanaseeficiente. Quando a relagéo
DQOncv/DQOta> 0,5, € um indicativo de h& estresse do lodo (AQDJIR004).

Determinando a relagcdo em todas as analises feliésye-se os resultados do estado

do reator mostrados na tabela 5.18.

Tabela 5.18- Relagdo DQ®:v/DQO0tal

Relagdo DQCacy/DQOotal Efeito
Inicio do distarbio 0,74 Estresse
2°semana apos distarbio 0,55 Estresse
3°semana apos distarbio 0,52 Estresse
4° semana apos distarbi 0,53 Estresse

Com os dados da Tabela 5.18, ficou comprovado qogeu um estresse no reator,
mas que os fatores relacionados acima podem terdassociados, tornando mais dificil a

determinacdo exata da causa aparente deste estoaEsdor.

Considerando-se que a diminuicdo da eficiénciaedtor so foi detectada ap6s um
certo periodo da adicdo de 100% do afluente, algumedidas foram tomadas para que se
pudesse estabilizar novamente o sistema. Com eelacdueda do pH, como citado
anteriormente, o mesmo foi controlado com a imedaticdo de NaHC{ ) nao permitindo
gue ele permanecesse muito tempo com seu valotoatiaifaixa recomendada.

Em relacdo a falta de nutrientes no afluente, foadimionadas a ele, aliquotas de N e
P na forma de fosfato de ambénia, também na corggtrdesejada apds a segunda semana do
distarbio.

Por fim, para neutralizar uma possivel intoxicap@o metais pesados, foi feita uma

diluicdo do afluente e adicdo de esgoto doméstcpraporcao de 35% de efluente industrial,
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15% de esgoto doméstico e 50 % de agua apoOs ardessgnana do disturbio. O esgoto
domeéstico, além de auxiliar na diluicdo, poss#iiet introduzir nutrientes (N e P
principalmente) e novos microorganismos ao reator.

A diluicdo do efluente, mesmo n&o sendo permitela fegislacéo, so foi usada como
um artificio para recuperar o lodo mais rapido, mas nédo foi cogitada para aplicacdo no
tratamento do efluente. Ela ocorreu somente noék, ws dados referentes aos 2° e 3° meses
correspondem a 70% efluente da inddstria de m@@d$%6 esgoto domeéstico.

A guantidade de esgoto domeéstico adicionado f@0%é deste em relacéo ao efluente
industrial, devido ao fato de ocorrer, nesta prg@goy uma maior eficiéncia na remogéo da
matéria organica, como pode ser observado na Tatsela

Paralelamente a estes procedimentos, mesmo n&uwdobtalores aceitaveis da DQO
do efluente anaerdbio, foi iniciado o poOs-tratamecdm a utilizacdo de lodos ativados,
proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgotosl#gy tratando esgotos da cidade de Belo
Horizonte.

Os resultados mostrados na Tabela 5.19 referem-sealares obtidos apds
procedimentos adotados no reator para reverterpassivel “faléncia” do lodo. No 1° més,
houve a diluicdo do efluente, correcéo do pH, addg nutrientes, diminuicdo da vazao e nos
2° e 3° meses, continuou a correcao do pH, adiedautrientes e interrompeu a diluicao do

efluente.
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Os resultados mostram que os procedimentos tonsanitsam efeito, como mostra a
Tabela 5.19.

Tabela 5.19— Concentrac¢des obtidas apos estresse do reator

Dados 1°més 2°més 3°més
estatisticos
DQO N 8 5 5
afluente Média 1289 1809 1540
(mg/L) Minimo 901 1491 1400
Maximo 1697 2418 1785
DQO efluente| N 8 5 5
anaerobio Média 803 831 394
(mg/L) Minimo 540 428 348
Maximo 970 1330 483
DQO efluente| N 8 5 05
aerébio Média 397 265 13,0
(mg/L) Minimo 207 78,5 8,0
Maximo 550 560 19,0

Determinando-se a eficiéncia em relacdo aos valoéstios, obtiveram-se eficiéncias
de 37,7%, 54,0% e 73,4%, correspondendo ao 1°, Z* meses, respectivamente, para o
processo anaerobio, permitindo comprovar que osedimentos adotados surtiram efeito, no
entanto ndo se pode prever qual ou quais deletantinterferiram no sistema.

Para o tratamento aerébio a eficiéncia foi de 32,6841% e 85,0%, correspondendo
ao 1°, 2° e 3° meses, respectivamente, mostraneldv@uwe uma significativa reducao da
DQO, obtendo resultados abaixo do exigido pelaslagio para descarte de DQO, dados estes

gue podem ser observados no Figura 5.9.
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Figura 5.9— DQO afluente, efluente anaerdébio e efluentetaerd
Vale ressaltar que o monitoramento foi feito sormeam a DQO, como mostrado nas

tabelas acima, pois como todo o monitoramento jAahsido feito anteriormente, deu-se

énfase aos resultados da DQO.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos durante a realizacéo dedtallho permitem apresentar as

seguintes conclusdes:

E plenamente possivel desenvolver um tratamentodiio para os efluentes
das cabines de pintura das industrias moveleinasaatilizagdo de um reator
UASB. Dentre os dados obtidos, ficou comprovado aumeistura de efluente
industrial e doméstico na propor¢cao de 70% / 3@4peactivamente, é a mais
recomendada, visto ser nesta propor¢do ha maméretia devido ao fato que,
como o efluente apresenta baixa concentracédo deemtes, a introducéo do

esgoto doméstico compensa esta falta de nutrientes.

Apesar de ter ocorrido uma queda de eficiénciaeator quando da adigdo de
100% de efluente industrial, este fato, por si @) é empecilho para o
tratamento de tais efluentes. Mesmo com a quedaefit@ééncia, ficou
comprovado que € possivel fazer o tratamento amitip-se o reator UASB,
seguido de um péds-tratamento com sistema aerébia patencdo de
concentracdes de DQO bem abaixo do limite estalelegela legislacéo
(somente o tratamento anaerdobio foi suficiente patdencdo destas
concentracdes). O que se deve realcar é que algudados devem ser
tomados, tais como:
- Utilizacdo de um tanque de equalizacdo para obtededum efluente
industrial mais homogéneo e onde pode ocorrer uraigos efluentes.
- Monitoramento constante das concentracdes de migsigN e P), da
alcalinidade e dos acidos graxos volateis (AVG)eepossivel dos

metais e dos solventes (xileno e tolueno).
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As acOes para reverter o estresse do reator foédithas, por isso &€ sempre
necessario fazer o acompanhamento do pH, da aftzadm e dos AGV no

reator.

Outro fator que deve ser realcado € que durante togrocesso, nao foi
necessario fazer o descarte do lodo do reator, rdenti® lodo coletado para
analise de pH. Esse lodo analisado e depois dadoarfoi suficiente para
impedir que o reator ficasse completamente cheidode. Isso se deu em

funcéo do tempo de operacao do reator ter sido.curt

Recomendacbes

Recomenda-se a continuidade do monitoramento dtorrddASB para
verificacdo da melhor proporcéao entre efluentegptesdoméstico e detalhar

os efeitos dos metais pesados na eficiéncia dorreat

Fazer um estudo para tratar o efluente industrielo pprocesso de
landfarming. Este processo normalmente é empreggdando ha

contaminacéo de solo pelo petréleo ou derivados dEsuma técnica em que
o residuo oleoso é incorporado ao solo, sob coesdigbntroladas, para
promover a degradacdo e imobilizacdo dos contan@sarperigosos

presentes. Tipicamente, o residuo € aplicado arfs&tipede uma area e
misturado com o solo por meio de equipamentos cwiveais, como tratores
equipados com arados e/ou grades. Esta técnicagriaga para dispor 6leo
ndo passivel de recuperacdo como materiais absesvienpregnados (palha,

serragem e turfa), e as emulsfes agua em o6leo.
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