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RESUMO

Sabe-se que, com aumento do consumo de bebidas como refrigerantes, sucos,
entre outras, hd um aumento na producédo de efluentes. A falta de tratamento desses
efluentes gera grandes impactos ambientais, sociais e econdmicos. Os efluentes ge-
rados pelo refrigerante, predominantemente formado por aglcares, sucos, corantes,
extratos e 4cidos organicos, possuem uma grande carga organica, o que eleva os
valores de demanda biologica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio

(DQO), que sao potenciais poluidores de corpos receptores como rios e lagoas.

O objetivo desse trabalho foi melhorar as condi¢ées dos efluentes tratados por
lodos ativados, alinhando o tratamento biolégico com o fisico-quimico, em uma indus-
tria de refrigerante e agua mineral, utilizando sulfato de aluminio (Al2(SOa)3) como co-
agulante e um sistema adaptado para sua homogeneizacao e, também, para correcéo
do pH.

Em estacdes de tratamento de efluentes (ETE), que utilizam apenas lodos ati-
vados como forma de tratamento, o Al2(SOa4)3 pode ser um aliado na melhora das
condicdes do efluente que ja passou pelo tratamento de lodos ativados. Porém, para
utilizacdo do sulfato de aluminio, € necesséario um sistema de homogeneizacao para
mistura-lo ao efluente e para a correcéo do pH.

A metodologia desse trabalho baseia-se na utilizagcdo desse coagulante para a
melhoria do efluente final, adaptando um sistema de recirculagdo que faz a homoge-
neizacdo do coagulante inorganico com o hidréxido de sddio para a correcdo do pH.
O sistema funciona sugando o efluente do fundo do decantador e langando por cima
dele préprio, garantindo uma mistura completa entre o coagulante, o hidroxido de so6-
dio e o efluente.

Foram realizados testes em laboratorio para saber a concentragéo correta do
coagulante, por meio das andlises de turbidez, DQO. A analise de DBOs, que é a
analise de DBO em um periodo de cinco dias, foi realizada apenas no momento do
teste em campo, coletando uma amostra antes e depois do processo de coagulagéo
no tanque decantador.

Os resultados obtidos utilizando 10mL de coagulante (20g/L) para cada litro de
efluente mostrou uma boa diminuicdo da turbidez de DQO do efluente ja tratado por

lodos ativados. Com a adi¢do do coagulante nas amostras, seguido da correcédo do



pH para 7, houve uma diminuicdo na turbidez de 362 unidades de turbidez (UT) para
41UT. Ja na anélise de DQO, houve uma reducao de 326mg/L de Oz dissolvido para
81mg/L. Houve também reducdo expressiva nos resultados da analise de DBO do
efluente tratado no proprio decantador, que foi de 354,6mg/L de Oz para 183,6mg/L.
Por meio desses resultados ficou evidente que, tanto a adicdo do coagulante
guanto o sistema adaptado de homogeneizacao, foram efetivos na reducéo dos para-
metros analisados (turbidez, DQO e DBO). O volume de lodo decantado por coagula-
¢ao em 10 minutos também se mostrou bem baixo e isso resulta em um descarte mais
rapido, tornando todo o processo mais agil e descartando a necessidade de utilizacao

de um floculante.

Palavras-chave: Efluentes, coagulacao, sulfato de aluminio, sistema de homo-
geneizacao adaptado.



ABSTRACT

It is well known that with the increased consumption of beverages such as soft
drinks, juices, among others, there is an increase in the production of effluents. The
lack of treatment of these effluents generates major environmental, social and econo-
mic impacts. The effluents generated by soft drinks, predominantly made up of sugars,
juices, colorants, extracts and organic acids, have a high organic load, which increases
the values of biological oxygen demand (BOD) and chemical oxygen demand (COD),
which are potential polluters of receiving bodies such as rivers and lakes.

The aim of this work was to improve the conditions of effluents treated by acti-
vated sludge, aligning biological and physical-chemical treatment, in a soft drink and
mineral water industry, using aluminium sulphate (Al2(SOa4)3) as a coagulant and a sys-
tem adapted for homogenization and pH correction.

In wastewater treatment plants (WWTPs) that only use activated sludge as a
form of treatment, (Al2(SOa4)s) can be an ally in improving the conditions of effluent that
has already undergone activated sludge treatment. However, the use of aluminium
sulphate requires a homogenization system to mix it with the effluent and to correct the
pH.

The methodology of this work is based on using this coagulant to improve the
final effluent, adapting a recirculation system that homogenizes the inorganic coagu-
lant with sodium hydroxide to correct the pH. The system works by sucking the effluent
from the bottom of the decanter and discharging it over itself, ensuring a complete
mixture between the coagulant, the sodium hydroxide and the effluent.

Laboratory tests were carried out to determine the correct concentration of the
coagulant, using turbidity and COD analyses. The sops analysis, which is the analysis
of BOD over a period of five days, was only carried out at the time of the field test,
taking a sample before and after the coagulation process in the decanter tank.

The results obtained using 10mL of coagulant (20g/L) for each liter of effluent
showed a good reduction in the COD turbidity of the effluent already treated by activa-
ted sludge. With the addition of the coagulant to the samples, followed by correction of
the pH to 7, there was a reduction in turbidity from 362 turbidity units (UT) to 41UT. In
the COD analysis, there was a reduction from 326mg/L Ofdissolved 02 10 81mg/L. There
was also a significant reduction in the results of the BOD analysis of the effluent treated
in the decanter itself, from 354.6mg/L ofo2 to 183.6mg/L.

These results showed that both the addition of the coagulant and the adapted
homogenization system were effective in reducing the parameters analyzed (turbidity,
COD and BOD). The volume of sludge decanted by coagulation in 10 minutes also
proved to be very low and this results in faster disposal, making the whole process
more agile and ruling out the need to use a flocculant.



Keywords: Effluents, coagulation, aluminium sulphate, adapted homogeniza-
tion system.
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1 INTRODUCAO

A industria brasileira de bebidas cresceu bastante nos ultimos tempos e cons-
truiu um importante setor que gera milhares de empregos (Viana, 2020). De acordo
com Euromonitor Internacional (2020, apud Viana, 2020), no ano de 2019 a industria
de bebidas néo alcodlicas faturou cerca de US$ 870 bilhdes, vendendo cerca de 585
milhdes de litros no varejo, tendo um crescimento de 3% nas vendas em relacdo ao
ano de 2017. Nesse mesmo cenario, as aguas engarrafadas tiveram um maior desta-
gue, com um aumento de 4% e esse aumento reflete um maior consumo dessas be-
bidas.

Alinhado a esse crescimento no consumo, tem-se um aumento na geracao de
efluentes por parte das industrias de fabricacédo de refrigerantes e envase de agua
mineral, e seu descarte indevido € um problema ambiental sério. Archela et al (2013)
relatou em seu trabalho que o descarte indevido de efluentes industriais em corpos
receptores ou em redes de esgoto, sem o tratamento adequado, traz consequéncias

indesejaveis ao meio ambiente.

O refrigerante é uma bebida carbonatada altamente refrescante e sua compo-
sicdo € rica em acgucares, sucos, corantes, extratos, conservantes e acidos organicos
(Afonso e Lima, 2009). Dessa forma, os efluentes gerados pelo refrigerante possuem
uma grande carga organica, o que reflete um aumento na DBO e na DQO, que sé&o
potenciais poluidores de corpos receptores como rios e lagoas. A figura 1 ilustra como

€ uma cadeia produtiva do refrigerante.

Figura 1 — Processo produtivo do refrigerante

Xarope Acido citrico

Corantes Gas carbonico l

Aglicar Concentrado —|
Engarrafadoras — s——————
Extrato de
guarand
Suco de Industria de Embal

fruta Distribuidoras <+

Extratos
vegetais

Atacado
Concentrados Consumidor
de frutas Agua final
Varejo

Fonte: Serasa Experian (2017, apud Viana, 2019).
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Portanto, o contato desses efluentes industriais sem o devido tratamento com
esses corpos pode causar a morte de varios animais marinhos, sendo os peixes as
principais vitimas. Para Kunks (2002) o crescimento industrial trouxe problemas am-
bientais mais criticos ao longo dos tempos, o que pode ser observado por meio de

alteracbes na agua, terra e ar.

Para que os corpos receptores ndo sofram com contaminacdo, € necessario
um tratamento de efluentes que seja eficaz na remocao dos parametros necessarios.
O aumento da quantidade de lancamento de efluentes em corpos receptores aumenta
a carga de matéria organica do meio, o que favorece a demanda de gas oxigénio (Oz)

por causa do aumento da DBO, prejudicando seres vivos, Dias (2008).

Além da Demanda Biolbégica de Oxigénio, ha também outros fatores que con-
tribuem para a degradac&o de corpos receptores, como o0 excesso de turbidez. afir-
mam que, em algumas estacgdes de tratamento de efluentes, utiliza-se o tratamento
biolégico — lodos ativados - como meio de eliminar boa parte dos contaminantes do
efluente (Azevedo Cavalcanti e Oliveira, 2021). Hassemer e Sens (2002) relatam que
os efluentes gerados pela industria, em grande parte, séo tratados por métodos fisico-
guimicos e bioldgicos convencionais (coagulacdo quimica e lodos ativados) conside-

rados eficazes na reducéo da concentracéo de carbono orgéanico.

Entre os métodos, o tratamento por lodos ativados consiste na agitacdo dos
efluentes com oxigénio atmosférico (método aerdbio) para promover a oxidacao e flo-
culacéo de grande parte da matéria organica presente no efluente, sendo um método
bastante eficiente (Azevedo Cavalcanti e Oliveira 2021). Esse tipo de procedimento é
bastante eficaz para o tratamento em si, mas gera grandes quantidades de lodo que
precisam ser descartados para os leitos de secagem e posteriormente, serem utiliza-

dos como fertilizantes (Peralta-Zamora, 1997).

Atrelado ao tratamento biolégico, pode-se utilizar o tratamento fisico-quimico
como uma alternativa de melhoria do efluente final, utilizando coagulante, como
Al2(SOa)3, para decantar particulas ainda suspensas no efluente clarificado. Ha& mais
de 100 anos o Al2(SOa4)s é utilizado no mundo em diferentes tipos de tratamentos,
baseado na coagulacdo quimica em que materiais particulados, substancias organi-

cas e coloides sao removidos (Bassetti, Bergamasco e Coral, 2009).
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Visando a melhoria na turbidez, DBO e DQO remanescente, o objetivo desse
trabalho é avaliar o desempenho do coagulante sulfato de aluminio, adaptando um
sistema de recirculacdo no decantador para homogeneizacao do produto. Esse pro-
cedimento ocorreu em uma industria responsavel pela producdo de refrigerantes e
envase de agua mineral, que é responsavel por gerar efluentes com caracteristicas

acidas devido aos acidos utilizados na producao de refrigerante.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Melhorar as condic¢des finais do efluente gerado na producéo de refrigerante e

envase de dgua mineral e que sédo descartados em corpos receptores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar a concentragdo adequada de Al2(SOa4)s que vai ser empregada no pro-
cesso de coagulacgéo;

o Desenvolver um sistema de recirculacao para homogeneizacao do Al2(SOa4)s;

o Avaliar a eficiéncia do processo de coagulacdo com Al2(SOa4)s por meio dos pa-
rametros de DBO, DQO e turbidez;

o Estimar a concentracdo do hidroxido de sédio que sera utilizada no processo de
correcao do pH;

o Avaliar volume de lodo coagulado pelo Al2(SO4)s em um tempo de 10 minutos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 INDUSTRIA DE AGUA MINERAL E FABRICACAO DE REFRIGERANTE

Em indUstrias de agua mineral e refrigerante, a agua € o pilar central da em-
presa, sendo captada por meio de po¢os com bombas que extraem a dgua do subsolo
e armazenam em tanques reservatorios, onde seguem, posteriormente, para o en-
vase. Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) - RDCN° 717,
DE 1° DE JULHO DE 2022, a agua mineral € obtida por meio de fontes naturais ou
por meio de extracdo, onde mantém a sua caracteristica e outros constituintes cons-

tantes.

Segundo Nunes (2022), a 4gua mineral, que se encontra no subsolo, é consi-
derada uma mistura homogénea que possui sais minerais na sua composicao e esta
sob fiscalizacdo da Agéncia Nacional de Mineracao (ANM), antigo Departamento Na-
cional de Producdo Mineral (DNPM). Logo, para extrair esse recurso, é necessaria
uma outorga, que confere a permissao para a captacao de agua mineral em uma de-

terminada area especificada na licenca de mineracéo.

A 4gua utilizada na fabricacéo do refrigerante é obtida por meio da captacdo da
agua contida no subsolo. Ela compde cerca de 90% do produto e deve atender aos
padrbes de potabilidade exigidos pelo Ministério da Saude, apresentando caracteris-
ticas como: incolor, transparente, insipida, inodora, livre de ions ferro, cloro residual e
microrganismos, ter baixo teor de sais de célcio e de magnésio (Menda, 2011). Coca
Cola Brasil (2007, apud Difante e Silva, 2007) relata que as industrias de bebidas néo
alcodlicas brasileiras consomem, cerca de 1,5 litro de dgua por litro de bebida produ-
zida, jA no mundo o consumo é de 2,54 litros por litro de bebida produzida.

Segundo Menda et al (2011) o refrigerante € composto por acucar que esta
numa proporgdo de 8% a 12% e as industrias de fabricacdo de refrigerantes séo as
maiores consumidoras de acucares no mercado brasileiro. O acucar € utilizado para
fabricacdo do xarope simples (Agua e agucar), que € o inicio da fabrica¢do do refrige-
rante. O consumo de bebidas ricas em acgucares contribui para o0 aumento de doencas
cronicas nos individuos que a consomem de maneira descontrolada (Siqueira et al,
2021).
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Os conservantes sao parte constituinte da matéria-prima do refrigerante, eles
retardam a degradacéo da bebida ao longo do tempo por mofos, leveduras entre ou-
tras bactérias. Os conservantes mais comuns sao o 4cido benzdico, o &cido soérbico e
seus respectivos sais de sédio, calcio e potassio. Outros componentes importantes
também sao os acidulantes, antioxidantes, aromatizantes, corantes e gas carbbnico
(CO2) (Menda, 2011).

3.2 PROCESSO DO ENVASE DE AGUA MINERAL E PRODUCAO DE
REFRIGERANTE

O mercado mundial de agua envasada vem apresentando constante expansao
segundo Departa de Producdo Mineral (DNPM) e a Associacao Brasileira da Industria
de Aguas mineral (ABINAM) e nos Gltimos anos a produc&o brasileira vem crescendo
20% ao ano e o Brasil j4 é 0 sexto maior produtor de dgua envasada Correia (2013).
Ferreira, Riva e Yamanaka (2023) comentam que a agua mineral € um dos mais con-
sumidos mundialmente e é essencial para a vida, sendo consumida em embalagens

de diferentes volumes como galbes de 20L, garrafas de 500mL, entre outras.

Segundo o Fast Company a agua mineral vendida em garrafas de plastico é
uma das bebidas mais populares do mundo, onde a meta é garantir agua segura para
todos e no ano de 2020, 74% da humanidade ja tinha acesso a uma agua propria para

0 consumao.

3.2.1 Envase de 4gua mineral

O Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) descreve o processo
desde a captagéo até o envase, segundo a Portaria n° 222, de 28 de Julho de 1997,
publicado no DOU em 08 de Agosto de 1997 e Resolucao n° 173 de 13 de Setembro
de 2006 da ANVISA, publicado no DOU em 15 de Setembro de 2006. Para Correia

(2013) o processo de envase da agua mineral acontece em seis etapas:
o Captacéao

InstalagBes sdo necessarias para a captagdo da agua mineral, de fontes naturais
ou por meio de pogos artesianos, sem a alteracdo de suas propriedades. A agua é

captada de reservatorios subterraneos — aquiferos — por bombas que asseguram a
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ndo contaminacgdo da agua com 6leo ou outras impurezas provenientes de seu funci-
onamento e manutencao.

A casa de protecdo da bomba de extracdo deve ser mantida em boas condi¢des
sanitarias, livre rachaduras ou infiltracbes e deve contar com tubulacdes que assegu-
rem a preservacao das caracteristicas da agua, como tubulacdes de inox, PVC (poli-
cloreto de vinila) entre outras aprovadas pelo DNPM.

As tubulacdes, segundo DNPM, de conducgdo da agua mineral até o envase de-
vem se situar acima do solo para facilitar a inspecéo visual e ndo podem constar va-

zamentos.
o Filtracao

A filtragdo € um processo de remocao de particulas maiores, com areia e pedras,
por meio de material filtrante e ocorre apos a extracdo da agua mineral. Essa operacéo
nao visa melhorar a qualidade bacteriol6gica da agua e também nao altera suas ca-

racteristicas fisico-quimicas da mesma.
o Gaseificacao

A gaseificacdo é a adicdo de gas carb6nico (CO2) na bebida durante o envase.
Essa atividade é realizada com a agua gelada e alta presséo de CO2 para aumentar

a solubilidade do gés na 4gua. Esse processo é apenas para aguas gaseificadas.
. Envase

O envase é o processo de enchimento dos recipientes até 0 momento de seu
fechamento. O envase deve ser realizado por maquinas, evitando o contato humano
com o produto e a 4gua envasada deve ser transportada diretamente para a rotula-

gem, por esteiras.

Os operadores que trabalham no envase devem ter o fardamento completa-
mente limpo e as embalagens utilizadas devem garantir as propriedades fisico-quimi-

cas da 4gua, sem qualquer alteracéo.

o Rotulagem
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A rotulagem é feita fora da sala de envase e serve como identificacdo do pro-
duto, permitindo seu rastreio. A aprovacao dos roétulos é feita pelo Departamento Na-
cional de Mineracdo (DNPM) e o mesmo deve conter algumas informagdes como:
nome da fonte, natureza da agua, localidade, data e nimero da concesséo de lavra,
nome do concessionario, constates fisico-quimicos, composi¢cdo quimica, classifica-
¢do, volume do contetdo, carimbo com ano e més do envasamento, declarar “Agua

mineral gaseificada artificialmente” quando adicionada de gas carbonico.
. Estocagem

A agua mineral envasada deve ser armazenada em local limpo e seco, sobre
paletes, estrados ou prateleiras lisas e lavaveis, longe da luz solar. Deve ter o espa-
camento minimo entre si, a fim de garantir uma boa ventilacdo, limpeza e desinfec¢éo

se for o caso.

3.2.2 Producéo de refrigerante

Para Celestino (2010) o processo de fabricacéo de refrigerante se divide em
dois momentos que vai da fabricacdo de xarope simples e composto até o processo
de diluicdo e enchimento:

o Xarope simples

O xarope simples é uma solucdo de agua e sacarose granulada a 82°C. A so-
lucéo é entdo filtrada com o objetivo de ser clarificada e para retirar possiveis impure-
zas e logo apds, é resfriada a uma temperatura entre 15 e 20°C em trocadores de
calor. Esse procedimento € conhecido como a quente e € bastante utilizado na indus-

tria de refrigerantes.

Muitas usinas ja comercializam a sacarose liquida — xarope simples — com uma
concentracdo de aproximadamente 50°brix, 0 que ja evita o desperdicio de tempo e

energia elétrica na dissolucdo do agucar.
e  Xarope composto

O xarope composto é preparado adicionando alguns insumos ao xarope sim-

ples cuja concentracdo dos ingredientes € estabelecida por testes sensoriais. Os in-
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gredientes adicionados dependem do sabor do refrigerante, mas séao adicionados aro-
matizantes, conservantes, acidulantes, bases acidas, entre outros. Os ingredientes

séo adicionados cuidadosamente em um tanque de ago inox, sob agitagéao.

A ordem dos ingredientes deve ser seguida para evitar precipitacdes e turva-

mento da bebida.
o Processo de diluicdo do xarope composto

Os ingredientes agua e xarope composto sdo misturados para reduzir a con-
centracao de brix e acidez do xarope a niveis desejaveis. Esses parametros sdo ana-
lisados pela equipe do controle de qualidade a fim de garantir um produto dentro dos

conformes.
o Carbonatacéo

O xarope diluido é resfriado para solubilizar mais facilmente o gas carb6nico
(CO2). A combinacao entre alta presséo de CO: e o xarope diluido em baixa tempe-

ratura resulta em uma maior solubilidade do gés no liquido.

O CO:2 é medido em “volume” e sua concentracdo na bebida depende do sabor.

Em termos gerais 0 a carbonatacao de refrigerantes é de 3,1 até 3,5 volumes de CO..
o Envase

O refrigerante € envasado gelado a fim de minimizar a criacdo de espuma, o
gue gera um produto com nivel baixo. A enchedora recebe a embalagem e faz seu
enchimento com a bebida até o nivel correto, por conseguinte, a embalagem ja com o

refrigerante é tampada suavemente a fim de evitar derramamentos.
o Final da industrializacéo

Por meio de esteiras, as garrafas de refrigerante seguem para a codificacao e
rotulagem. Apds esse processo, as garrafas séo alinhadas e passam pela empacota-
dora, onde séo envolvidas por um filme plastico termo-encolhivel para virarem pacotes
apos passarem pelo forno e em seguida, seguem para comercializacdo. A figura 2

mostra o fluxograma da producao e envase do refrigerante em uma industria.
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Figura 2 - Fluxograma da producédo e envase de refrigerante

——
Produgio do . ~ .

Xarope Simples . Filtragao » Resfriamento
S | -
P - Adicdo de
Diluigao do Obtengdo do conservantes,

Xarope ‘ Xarope ‘ aromatizantes e
Composto Composto extratos/sucos de
frutas
'S ™ ~
Armazenamento
Carbonatagio Envase ou Expedigéo do
(Adicdo de CO2) Produto Final
(Refrigerante)
|

Fonte: Silva (2019).

3.3 EFLUENTES GERADOS PELA INDUSTRIA DE REFRIGERANTE E AGUA
MINERAL

Em uma industria de agua mineral e fabricacdo de refrigerante as atividades da
xaroparia e linhas de envasamento sdo as principais responsaveis pela geracdo de
efluentes (Moreira, 1999). Para Moraes (2002) os efluentes gerados também vem das
maquinas lavadoras de garrafas, lavagem de pisos e, em alguns casos, do esgoto
sanitario. A tabela 01 mostra a caracterizacao basica de um efluente de uma industria

de refrigerante.

Tabela 01 - Caracterizacdo do efluente de uma industria de refrigerante

Parimetros Média Vanacdo
DBO ( mg/L) 1188 940 - 1335
DQO (mg/L) 2149 1616 - 3434
Residuo Total ( mg/L) 2003 1704 - 2210
Residuo Volatil (mg/1.) 1532 1292 - 1724
Residuo Nio Filtravel (mg/1.) 602 351 -759
Residuo Nio Filtravel Vol. (mg/1.) 495 236 - 655
Nitrogénio Kjedahl Total ( mg/1.) 34.6 22-49
Nitrogénio Nitrato (mg/1.,) <20 <20
Nitrogénio Nitrito ( mg/L) 0,16 0,05 -0,40
Fosfato Total (mg/L.) 6,68 40-13
Surfactantes (mg/1.) 045 0,22 - 0,80
Oleos ¢ Graxas ( mg/L) 87 69115

pH 10,2 80-123
Temperatura (°C) 32,0 28-35

Fonte: Moraes (2002).



24

O efluente pode ser oriundo das aguas de sistemas de resfriamento, da lava-
gem de vasilhames e dos tanques e linhas, conhecido como Clean-in-place (CIP) e
das resinas de clareamento do acucar, que empregam acidos e produtos causticos.
Além disso, sdo gerados efluentes liquidos provenientes de lotes defeituosos ou re-
tornados do mercado e derramamentos de produtos, 0s quais devem ser tratados se-
gundo as normas e padrdes estabelecidos pelas Resolugbes CONAMA N° 357 e
CONAMA N° 430 (Giordano et al, 2004, Consentino, 2006).

A pluralidade das atividades industriais — como envasamento de agua e produ-
cao de refrigerante - gera efluentes com caracteristicas distintas que podem contami-
nar solos e aguas. As diferentes composi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas acompa-
nhadas com os diferentes volumes gerados pela mesma unidade exigem a caracteri-
zacao do efluente, quantificagdo, tratamento e armazenamento adequado antes

mesmo de seu descarte para o meio ambiente (Lisboa, Silva e WERLANG, 2013).

A limpeza interna dos componentes e tubulagfes, conhecido como CIP, é um
processo importante para o envase de agua mineral e para a producao e envase de
refrigerante. Consentino (2006) diz que no processo de CIP ndo ha a necessidade de
desmontar as tubula¢des ou equipamentos para limpé-los internamente. A limpeza é
realizada com &acidos, produtos causticos e enxaguado com agua limpa. Esse pro-
cesso de limpeza interna das tubulacbes pode gerar efluentes com o pH alto para a
ETE, dependendo do produto que foi usado. Também pode ser gerado efluentes com

o pH baixo devido a utilizagdo de acidos nessa atividade.

E de suma importancia em uma inddstria um processo de limpeza de tubula-
¢Oes e maquinas, mas ao fim dessa atividade, gera-se uma quantidade de efluentes
gue logo em seguida € direcionado para a ETE. O processo de limpeza é bastante
importante para 0os maquinarios da empresa, pois tal processo garante uma maior

qualidade & mercadoria produzida, Consentino (2006).

Além do CIP existem outras atividades geradoras de efluentes como regenera-
cao de filtros, esterilizacOes e descarte de produtos avariados, que geram efluentes
acidos e também basicos e demandam grandes volumes de agua. A demanda de
agua pode ocorrer de diversas formas, desde a limpeza de pisos e maquinas até a
sua incorporacao no produto, onde essas aguas se tornam efluentes liquidos, princi-

pais poluentes poluidores de corpos receptores (Lisboa, Silva e WERLANG, 2013)
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3.4 LEGISLACAO AMBIENTAL DE ENFLUENTES EM CORPOS HIDRICOS

O descarte de efluentes industriais € controlado por meio de leis, que estabe-
lecem parametros para o seu langcamento em corpos receptores. O Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA) é quem controla, por meio da RESOLUCAO N° 430,
DE 13 DE MAIO DE 2011, os parametros estabelecidos para o descarte de efluentes
em corpos receptores.

A RESOLUCAO N° 430, de 13 de maio de 2011, dispbe as condi¢es para o
langamento de efluentes em corpos de agua. Ela altera parcialmente e complementa
a RESOLUCAO N°357, de 17 de marco de 2005, do CONAMA. O quadro 01 mostra

alguns parametros fisico-quimicos que essa resolucao estabelece.

Quadro 01 - Pardmetros fisico-quimicos para o langamento de efluentes

TABELA [

Parimetros inorganicos Valores maximos
Arsénio total 0.5 mg/L As
Bério total 5.0 mg/L Ba
Boro total (Ndo se aplica para o lancamento em aguas salinas) 5.0 mg/L B
Céddmio total 0.2 mg/L Cd
Chumbo total 0.5 mg/L Pb
Cianeto total 1.0 mg/lL CN
Cianeto livre (destilavel por dcidos fracos) 0.2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1.0 mg/L Cu
Cromo_hexavalente 0.1 mg/L Crtb
Cromo trivalente 1.0 mg/L Cr#3
Estanho total 4.0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15.0 mg/L Fe
Fluoreto total 10.0 mg/L F
Manganés dissolvido 1.0 mg/L. Mn
Meretirio total 0.01 mg/L Hg
Niquel total 2.0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20.0 mg/L N
Prata total 0.1 mg/L Ag
Selénio total 0.30 mg/L Se
Sulfeto 1.0 mg/L S
Zinco total 5.0 mg/L Zn

Parimetros Orgénicos Valores maximos
Benzeno 1.2 mg/L
Cloroformio 1.0 mg/L
Dicloroeteno (somatorio de 1.1 + 1.2cis + 1,2 trans) 1.0 mg/L
Estireno 0.07 mg/L
Etilbenzeno 0.84 mg/L
fendis totais (substincias gue reagem com 4-aminoantipirina) 0.5 mg/L C6H50H
Tetracloreto de carbono 1.0 mg/L
Tricloroeteno 1.0 mg/L
Tolueno 1.2 mg/L
Xileno 1.6 me/L

Fonte: Resolugdo CONAMA N°430 (2011).

Ainda segundo a RESOLUCAO N° 430, o pH do descarte de efluentes deve se
situar entre 5 e 9 e a temperatura do efluente deve estar abaixo de 40°C, né&o podendo
alterar a temperatura do corpo receptor em 3°C no local da mistura. A remocéao de
DBO no processo de tratamento do efluente deve ser de no minimo 60%, havendo a
possibilidade de diminuigdo dessa porcentagem por meio de um estudo de autodepu-

racdo do corpo hidrico que comprove as metas do enquadramento do corpo receptor.
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3.5 ESTRUTURA DA ESTACAO DE TRATAMENTO POR LODOS ATIVADOS

3.5.1 Medidor de vazao

O medidor de vazdo é um componente indispensavel na estacao de tratamento.
A calha Parshall é o medidor de vazao mais utilizado nas estacdes de tratamento de
efluentes, pois mesmo com uma boa quantidade de tecnologias para executar essa
tarefa de medir vazdo com mais precisao, ela ainda é a mais utilizada, pois o custo de
se adotar outras formas de medir a vazao nao € viavel para a estacdo em si (Costa,
2019). A figura 3 mostra o esquema de uma calha Parshall que geralmente ¢é utilizada

nas estacfes como medidoras de vazao.

Figura 3 - Calha Parshall

Escalas de medigio

Fonte: Metropole digital (2018).

Segundo Hidrometer (2019) esse tipo de medidor de vazao néo precisa que a
tubulacéo esteja completamente cheia para que ele possa fazer a medigdo com pre-
cisdo e é divido em secdo convergente, secdo de estrangulamento e secdo diver-
gente. A escala de medicéo se encontra na sec¢ao de estrangulamento, onde unidade

de medida € em metros cubicos por hora (m3/h).

Hidrometer (2019) complementa que a calha Parshall é utilizada para medir a
vazao do efluente de entrada (todo o efluente que vem da fabrica) e medir a vazao do

efluente de saida (efluente tratado) e sua precisao é de aproximadamente 3%.

3.5.2 Equalizador

Todo o efluente que vem da fébrica é direcionado para o tanque equalizador.
O objetivo desse tanque € promover a homogeneizacdo de toda a massa liquida que
vem da fabrica, deixando-a com uma s6 caracteristica. Para Nunes (2015, apud Ma-

rinho, 2017) o tanque equalizador tem como objetivo criar uma uniformidade tanto nas
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caracteristicas fisico-quimicas quanto na vazéo de alimentacdo da estacdo. Desse
modo, evita-se variacdes no pH e o efluente € mais bem distribuido para a ETE. A
figura 4 mostra os difusores de ar que fazem a agitacao por oxigenacéo do efluente

no Equalizador e no Reator Biolégico Aerado (RBA).

Figura 4 - Difusores de ar do tanque Equalizador e do RBA

DD O DB

Fonte: Kunz, Pereira e Senna, (2011).

O tanque de equalizacdo promove a mistura de toda a massa liquida por meio
de aeradores, difusores de ar, mixers entre outros para se chegar em um efluente
bruto com caracteristicas padrdo. O pH, por exemplo, é um parametro fisico-quimico
gue é corrigido, geralmente, nesse tanque. Segundo Nunes (2009) o processo de cor-
recdo do pH é estabiliza-lo de acordo com o valor desejado. Outro parametro que
também & comumente corrigido no equalizador sdo os nutrientes. Segundo Ribeiro
(2005, apud Almeida et al, 2013) ao tanque de equaliza¢céo pode-se adicionar 0s nu-
trientes (fosforo, nitrogénio e potassio), quando necessario, para melhoramento da

gqualidade final do efluente.

3.5.3 Reator Biologico Aerado

O tanque Reator Biologico Aerado é responsavel por fazer o tratamento do eflu-
ente que vem do Equalizador utilizando lodos ativados e oxigénio dissolvido (OD) que
vem por aeracao. O processo biolégico de tratamento é bastante utilizado devido a
sua eficiéncia em tratamento de efluentes industriais e a sua capacidade de tratar

grandes quantidades de despejos (Kunz, Pereira e Senna, 2011).

A técnica de lodos ativados é utilizada como uma forma de tratamento dos eflu-

entes gerados pela industria, transformando a carga organica em subprodutos menos
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complexos como géas carbbnico (COz2), agua (H20), metano (CHa4) entre outros. Para
Freire et al (2000), os tratamentos bioldgicos sdo os mais utilizados, pois possibilitam
o tratamento de um grande volume de efluente, oxidando compostos organicos a CO:

e H20 com custos relativamente baixos.

O tratamento de efluentes por lodos ativados utiliza as bactérias do lodo para
fazerem a degradacdo da matéria organica, com auxilio de oxigénio dissolvido pre-
sente no meio e nutrientes. Freire et al (2000) ainda diz que lodo bioldgico utiliza os

compostos organicos do efluente para a manutencdo e aumento da carga microbiol6-
gica do lodo.

Carbono (C), Hidrogénio (H), nitrogénio (N), oxigénio (O), fosforo (P) e enxofre
(S) sao os nutrientes principais que compde as células bacterianas, onde grande parte
desses componentes sdo necessarios para manutencao e sintese de material celular
(Gerardi, 2006). O quadro 02 mostra, em porcentagem, a composi¢ao basica das cé-
lulas bacterianas em peso.

Quadro 02 — Composicéo das células bacterianas

Elemento Composicio Média Variaciio na Composiciio
(%) (%)
Carbono 50 45-55
Oxigénio 20 16 =22
Nitrogénio 14 12-16
Hidrogénio 8 7-10
Fosforo 3 2-5
Enxofre 1 0.8-15
Potassio 1
Sodio 1
Cilcio 0.5
Cloro 0.5
Magnésio 0.5
Ferro 0.2
Elementos Trago 0.1

Fonte: Adaptado de Gerardi (2006).

O oxigénio dissolvido € um parametro importante para o bom funcionamento
de uma estacgéo de tratamento que utiliza um sistema de lodos ativados em Reator
Biologico Aerado. Segundo Oliveira, Pereira e Pinto (2000), o oxigénio dissolvido nas
aguas naturais, é indispensavel para os seres vivos, como peixes e bactérias e é de

suma importancia em reatores de tratamento biolégico.



29

No processo de oxidagcdo da matéria organica presente no efluente, o oxigénio
dissolvido é utilizado pelas bactérias para fazerem a degradacao dela. As bactérias
aerodbicas presentes no RBA, com auxilio do OD, consomem a matéria organica, prin-
cipal poluente do efluente, transformando-a em moléculas menos complexas, como

gas carbbnico (COz), que ¢é liberado para o meio (Catunda,1996).

Vale ressaltar que a presenca de microrganismos aerdbicos, gera um maior
consumo de OD, mas esse parametro logo é reposto por aeradores que inflam oxigé-
nio em toda a massa liquida contida no RBA. A maioria dos seres vivos aquéticos
utilizam o oxigénio dissolvido para sobreviver e seus niveis sdo reduzidos quando ha

a presenca de contaminantes organicos (Alvarado e Aguilar, 2009).

3.5.4 Lodos ativados

O processo de tratamento de efluentes por lodos ativados € amplamente utili-
zado em escala mundial e foi concebido no Reino Unido, em 1914. Esse sistema de-
manda uma maior mecanizacdo no seu processo onde, para sua operacao, € neces-
sario um maior consumo de energia devido aos compressores de ar, que servem para

fornecer oxigénio para o lodo (Von Sperling, 1997).

No RBA, ocorre reacfes bioquimicas de oxidacdo da matéria carbonacea con-
tida no efluente, por meio da respiracao celular, através da biomassa (lodo) presente
no tanque. O efluente que chega no tanque RBA é o alimento dessa biomassa, que
utiliza ele como uma fonte de carbono, nitrogénio e fésforo para o crescimento de mais
bactérias, o que também aumenta a biomassa contida no tanque (Von Sperling, 1997).

A figura 5 ilustra como € um floco de lodo ativado.

Figura 5 — Representacdo de um floco biolégico
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Fonte: Von Sperling, 1997.
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Ha uma diversidade de organismos que podem estar presentes em um floco de
lodo bioldgico e isso inclui fungos, protozoarios, bactérias filamentosas, entre outras.
A estrutura do floco é dividida basicamente em microestrutura e macroestrutura: a
primeira é responsavel pela formacao do lodo, predominantemente constituida de bac-
térias filamentosas; a segunda € responsavel pela formacéo do floco, onde inclui-se
bactérias formadoras de flocos como fungos, protozoarios, entre outras espécies. As
bactérias ndo filamentosas, que séo responsaveis por formar o floco, sdo do género
Zooglea, Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes, Achromobacter, Corynebacte-
rium, Comomonas, Brevibacterium, Acinetobacter, Bacillus spp, dentre outras, e o for-
mato esférico, além da matriz gelatinosa, ajuda na adesao de novos microrganismos,

0 que aumenta o tamanho do floco biolégico (Moreira, 2024).

O crescimento exagerado da biomassa presente no RBA resulta em um eflu-
ente tradado com uma quantidade de sdélidos suspensos indesejada, pois 0 excesso
de lodo diminui a sua capacidade de boa decantac&o no tanque de decantagéo. Esse
processo é conhecido como lodo excedente, que precisa ser removido do sistema por

meio de descartes diarios ou semanais (Von Sperling, 1997).

3.5.5 Decantador

O tanque decantador tem como objetivo realizar a decantacdo do lodo, sepa-
rando-o do sobrenadante — clarificado ou efluente tratado. Apds o tratamento, a mis-
tura lodo/efluente sera decantada, no tanque Decantador, onde ocorre a separacao
da biomassa bacteriana do efluente clarificado. O lodo decantado pode retornar para
0 tanque RBA ou seguir para os leitos de secagem para (Kunz, Pereira e Senna,
2011).

A figura 5 ilustra como € a estrutura de um tanque decantador, que possui um
fundo conico, para compactar e concentrar o lodo decantado, facilitando o seu retorno
para 0 RBA ou o seu descarte.
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Figura 6 - Estrutura do decantador

RBA DECANTADOR

DESCARTE DO CLARIFICADO

RETORNO DO LODO PARA
ORBA

DESCARTE DO LODO
PARA O LEITO DE SECAGEM

Fonte: Autor (2024).

3.5.6 Filtro de areia

Segundo Kowata e Ribeiro (1998), a aplicacao de filtros no tratamento de 4guas
€ um processo utilizado ha muito tempo e os diferentes tipos de aguas residuais exi-
gem diferentes sistemas de tratamento, adaptados as caracteristicas dessas aguas.
Uma das formas de melhorar as condi¢cfes da agua, utilizando técnicas de tratamento
simplificadas, é por meio da utilizacao dos filtros. O filtro de areia serve para a retencéo
de particulas grandes, que tenham restado processo de decantacéo. E um dispositivo
utilizado por indastrias que serve para remover impurezas por meio da passagem da

agua por uma camada de areia.

A eficiéncia do filtro é determinada de acordo com as caracteristicas da agua a
ser tratada: se ha materiais presentes, se houve uso ou nao de coagulantes. Outros
fatores importantes também se destacam na eficiéncia do filtro, como a construcéo do
filtro, operacdo e manutengao, onde tudo isso contribuiu para um bom funcionamento
(Ribeiro e Kowata, 1998). O processo de filtracdo é bastante simples, onde a agua
contendo particulas € bombeada para o topo do filtro e espalhada uniformemente por
cima dele. A camada de areia retem as particulas solidas e a agua passam por essa
camada saindo por debaixo do filtro. A camada areia € limpa utilizando um sistema
reverso de fluxo de agua limpa, que vem debaixo para cima, removendo as particulas

gue ficaram retidas no filtro (Mesquita, 2014).
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3.6  ANALISES FiSICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS

3.6.1 Cloragéo

Tanon (2007) fala que a cloracdo dos efluentes se mostra bastante eficaz e é
muito utilizada por meio dos diversos compostos contendo cloro, pois destroem os
organismos que causam enfermidades. Essa técnica de cloracéo, além de desinfec-
cionar o efluente, ainda deixa um residual que garante uma maior seguranca ao eflu-
ente até chegar ao corpo receptor. O hipoclorito de sddio (NaClO) e o hipoclorito de
célcio (Ca(ClO)2), em meio aquoso, se dissociam liberando o anion hipoclorito (CIO)

como seguem as equacoes 1 e 2.
NaClO — Na* + CIO Equacéo 1
Ca(ClO)2 — Ca?* + 2CIO Equagéo 2

Tanon (2007) salienta que, na temperatura ambiente, a formacao do acido hi-
pocloroso (HCIO) acontece rapidamente e a acdo desinfetante e oxidante do cloro
depende da dissociacao do &cido hipocloroso, um acido fraco, em meio aquoso, como

mostrado na equagéo 3.
HCIO = CIO +H" Equacéo 3

A figura 6 mostra como se da a dissociac¢ado do acido hipocloroso por meio do
pH. Nota-se que, para pH inferiores a 6,0, tem-se a predominancia do HCIO, porém a
medida que o pH aumenta o &cido se dissocia, aumentando a concentracdo do ion

hipoclorito.

Figura 7 — comportamento do acido hipocloroso em fun¢ao do pH
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Fonte: CETESB, (1994).
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Essa etapa do processo de cloragdo acontece logo apés o efluente clarificado
passar pelo filtro de areia, que € responsavel por reter particulas maiores que perma-
neceram no efluente tratado. Ausland et al (2002) afirma que, no Brasil, o filtro de areia
€ utilizado como um pos-tratamento simplificado e seu funcionamento é por meio da
aplicagéo do efluente sobre uma camada de areia e outros materiais como cascalho,
carvao, brita e, durante a infiltracdo do efluente no filtro, h4 uma maior purificacdo do

clarificado, pois o filtro retém algumas particulas remanescentes.

3.7 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

A andlise da demanda quimica de oxigénio é de suma importancia para uma
estacdo de tratamento de efluentes (ETE). Essa andlise quantifica a concentragédo de
matéria organica — ou inorganica que possa ser oxidada - presente na amostra a ser
analisada. Para Aquino, Chernicharo e Silva (2006, p. 296), “Dessa forma, causara
DQO a amostra que contiver substancias organicas e/ou inorganicas passiveis de oxi-

dacéo pelo dicromato de potassio (K2Cr207) em meio acido”.

O procedimento da analise da amostra acontece por meio de sua oxidagdo com
acido sulfurico (H2S04), com dicromato de potassio (K2Cr207), em bloco digestor, a
150°C por duas horas. Trata-se de oxidar a matéria organica em estruturas mais sim-
ples, ndo oxidaveis. Aquino, Chermicharo e Silva (2006) ainda falam que o carbono
reduzido é oxidado a diéxido de carbono (COz) na amostra. A unidade de medida da
guantificacdo de DQO de uma amostra é expressa em mg/L de Oz consumido no pro-

cesso para oxidar a matéria organica da amostra.

O acompanhamento desse parametro é feito no efluente bruto — efluente de
entrada - e no efluente de descarte — efluente de saida ou simplesmente efluente tra-
tado -, a fim de monitorar a eficiéncia da estacdo em remocao da carga organica ao

longo do processo no tanque bioldgico.

A remocao desse parametro no processo de tratamento € bastante pertinente.
Para Ribeiro e Botari (2022), a matéria organica presente no efluente pode ser medida
indiretamente pela DQO, e sua presenc¢a na amostra fomenta uma diminuicdo do oxi-
génio dissolvido em corpos hidricos receptores por meio das bactérias presentes no

meio receptor.
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Nesse sentido, se o efluente de descarte — efluente tratado — conter uma quan-
tidade significativa de compostos organicos, as bactérias presentes nos corpos recep-
tores irdo oxidar essa matéria organica utilizando o oxigénio dissolvido do meio. Nesse
contexto, 0s organismos vivos do meio irdo sofrer com a auséncia de oxigénio dissol-

vido para respirar, causando, assim, a morte de varios peixes e outros seres.

Em uma industria de refrigerantes e envase de agua mineral, a carga organica
presente no efluente em maior quantidade € o agucar e alguns corantes que dao aos
refrigerantes suas colorac¢des caracteristicas e geram um efluente com cor e esses

corantes precisam ser oxidados antes do seu descarte em corpos receptores.

Segundo Guaratini e Zanoni (2000, p. 75) o lancamento irregular desses resi-
duos sem tratamento prévio causara impedimento na absor¢éo da luz pelos habitantes
vegetais e animais do meio aquéatico, onde cumula¢cdes desses lancamentos podem
ser um potencial para contamina¢do de mananciais e para a 4gua distribuida a popu-
lacdo. Fica evidente que 0s corantes, em corpos receptores, causam danos a fauna e
a flora aquética, pois impede os organismos de realizarem suas atividades fotossinté-

ticas, pela baixa penetracdo da luz solar no meio.

3.8 DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENIO

A DBO é um parametro, assim como DQO, analisado tanto na entrada do eflu-
ente na estacao — efluente bruto — quanto na saida do efluente — efluente tratado -, a
fim de se obter a eficiéncia da estacdo. Segundo o Conselho Nacional de Meio Ambi-
ente (CONAMA), na resolucdo N°430 de 13/05/2011, a remocdo minima de DBO do
efluente para descarte em corpos receptores é de pelo menos 60% em comparacao
ao efluente de entrada.

O efluente de entrada terd uma maior concentracdo de DBO, visto que o eflu-
ente contém varios tipos de matéria organica e as bactérias presentes no préprio eflu-
ente a consomem naturalmente, antes do efluente chegar ao Tanque Biologico Aerado
(RBA). Para Dias (2018) a DBO mede a quantidade de oxigénio consumida por mi-

crorganismos para realizar a oxidacdo das moléculas organicas presente no efluente.



35

A andlise desse parametro é feita medindo o oxigénio dissolvido, com um oxi-
metro, da amostra inicial. Apds isso, a amostra é armazenada, em um frasco especi-
fico para DBO junto com alguns nutrientes, em uma incubadora, a uma temperatura
de aproximadamente 20°C, por 5 dias, por isso também é chamada de DBOs. Ao final
desse tempo, a amostra é retirada e novamente é feita a leitura do oxigénio dissolvido.
Esse procedimento é feito tanto para a amostra de entrada, que é a amostra presente

no tanque Equalizador, quanto no efluente ja tratado.

3.9 TURBIDEZ

A turbidez é um parametro que expressa a dificuldade de um feixe de luz atra-
vessar uma amostra devido as particulas suspensas presente nela. Correia (2008)
afirma que a turbidez € o espalhamento da luz quando passa por uma amostra de
agua, onde quanto maior for o espalhamento do feixe, maior é a turbidez e é causada
por materiais sélidos em suspenséo na amostra como salite, argila, coléides, matéria

organica.

Correia (2008) em seu trabalho salienta que a anélise desse parametro é reali-
zada por turbidimetro, aparelho que langca um feixe de luz (comprimento de onda) na
amostra e compara com um feixe de mesma intensidade emitido em uma amostra de
concentragédo padrédo. A unidade de medida da turbidez é expressa em Unidades Ne-
felométricas de Turbidez (UNT) ou Unidades de Turbidez (UT). X também aponta que
a cor da agua influencia diretamente na turbidez da amostra, visto que essas substan-

cias que causam cor podem absorver o comprimento de onda emitido pelo aparelho.

Alteracdes na agua podem ser evidenciadas determinando a turbidez, por meio
de um monitoramento constante dos corpos receptores. Para Bergamasco et al
(2010), o acompanhamento da turbidez da &gua permite evidenciar contaminagfes
em corpos receptores, onde o aumento da turbidez desses leitos que recebem os
efluentes tratados influencia diretamente nos organismos aquaticos, que sao impedi-

dos de realizarem atividades basicas como fotossintese.
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3.10 COAGULACAO

A coagulacdo tem como finalidade a decantacéo de particulas que ndo sofrem
acao da gravidade. Segundo Bergamasco (2010) o processo de coagulacédo tem como
objetivo a decantacdo de materiais coloidais, que sdo materiais sélidos em suspensao
el/ou dissolvidos no efluente. Os coloides sdo misturas heterogéneas que apresentam
pelo menos duas fases, sendo uma denominada fase dispersa, onde a matéria se
encontra finamente dividida entre si e misturada a fase continua, chamada de meio

de disperséo.

No processo de coagulacdo € adicionado ao efluente um agente coagulante
gue anula forcas de repulsdo entre as particulas suspensas, que em geral, apresen-
tam a mesma carga e exercem uma forca de repulsédo entre si. Esse processo de
coagulacao reduz as forcas que exercem repulsédo entre esses coloides, formando um
coagulo por mecanismos de ligacdo e adsorcdo na superficie da particula coloidal

(Bergamasco, 2010).

Bergamasco (2010) salienta em seu trabalho que sais de aluminio, geralmente
Al2(S0Oa4)3, sdo bastante utilizados para o tratamento com coagulacdo. O sulfato de
aluminio, assim como sais de ferro, sdo sais inorganicos que conferem ao lodo metais
pesados ao serem utilizados como agentes coagulantes no tratamento dos efluentes.
Os metais desses reagentes precipitam como hidroxidos de aluminio (Al(OH)3) ou hi-

dréxido de ferro ((Fe(OH)z), que sao insoluveis em agua.

Para Pavanelli (2011) a coagulacao representa a desestabilizacao das particu-
las que se repelem por terem carga predominantemente negativa (coloides). Por meio
da adicéo de um produto quimico apropriado, como sais de aluminio, ferro ou polime-
ros sintéticos, seguido por agitacéo rapida do meio e corre¢éo do pH, ha uma diminui-
¢cdo nessa forca de repulsédo entre as particulas. Os coagulantes, basicamente, preci-
pitam os coloides e os sélidos em suspensao sob a forma de coagulos que, por fim,

conseguem sofrer acdo da gravidade e descer até o fundo do decantador.
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4 METODOLOGIA

Toda a metodologia, que se divide em: apresentacdo da ETE, quantificacdo
dos efluentes, procedimentos em laboratério e procedimentos na estacdo de trata-
mento, foi realizada em uma empresa localizada na Guabiraba, bairro do Recife, no

estado de Pernambuco.

A empresa comercializa agua mineral ha mais de 30 anos, vendendo garrafoes
de 20L, garrafas de 500mL, 295mL, 330mL, 1,5L, copo de 200mL, copo de 300mL e
agua com gas de 500mL. Ela também fabrica e comercializa refrigerantes ha mais de
3 anos, de sabores variados como limao, laranja, uva, cola e guarana, sendo todos os

sabores envasados em garrafas de 2L ou 250mL.

Devido aos descartes do efluente gerado no processo, a empresa conta com
uma estacao de tratamento que é responsavel por fazer o tratamento dos efluentes
gerados pelo setor produtivo e demais areas da fabrica, exceto os despejos sanitarios.
A ETE conta com um sistema de lodos ativados para fazer o tratamento dos despejos
enviados para ela e conta com medidor de vazao de entrada, peneira estatica, tanque
de equalizacao, reator bioldgico aerado, tanque de decantacéo, filtro de areia, medidor

de vazéo de saida e leitos de secagem para secagem do lodo descartado.

41 ESTRUTURA DAETE

Todo o efluente gerado pela fabrica passa primeiramente pelo medidor de va-
zao de entrada, do tipo calha Parshall, para ser registrado o volume total de efluente

gerado pela fabrica que vai para estacdo de tratamento (figura 7).
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Figura 8 - Calha Parshall
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Fonte: Autor (2024).

A fim de monitorar e quantificar todo o efluente de entrada, é registrado diaria-
mente todo o volume que passa pela calha. E anotado o inicio e o término do descarte
gue vem da xaroparia e demais areas, bem como o volume de efluente que passou

pela calha.

Apbs passar pela calha, o efluente segue para a peneira estatica, que serve
para reter os solidos como tampas, lacres, rotulos, entre outros materiais que podem
causar danos as bombas. A figura 8 mostra a peneira estética utilizada para tal finali-
dade.

Figura 9 - Peneira estatica

Fonte: Autor (2024).

Todo o sélido que é retido é posteriormente retirado pelo operador da ETE. O

efluente que passa pela calha cai diretamente no tanque de equalizagéo.
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No tanque de equalizacdo, todos os despejos ganham as mesmas caracteris-
ticas, pois sdo homogeneizados dentro dele. Nesse tanque € feito a correcao do pH
do efluente utilizando hidroxido de sodio a 20% e a adi¢cao de ureia e acido fosforico,
gue sédo fontes de nitrogénio (N) e fésforo (P), respectivamente. A figura 9 mostra

como € o tanque de equalizacao utilizado para padronizacao do efluente recebido.

Fonte: Autor (2024).

Toda a massa liquida contida no equalizador € homogeneizada por meio da
adicao de ar, que é difundido na base do tanque por meio de um sistema de difusores
de ar. O tanque equalizador € em concreto, escavado no solo e tem capacidade mé-
xima para 273m3, sendo a capacidade Gtil de 263,3ms3. Ele conta com uma altura total
de 5,2m, sendo uma altura atil de 5,1m. Sua largura € de 5,8m e seu comprimento &
de 8,9m.

Todo o ar que € mandado para o tanque de equalizacdo para homogeneizacao

€ enviado por aeradores (compressores de ar), que sdo apresentados na figura 10.
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Figura 11 - Compressores de ar

Fonte: Autor (2024).

A ETE conta com dois compressores de ar. O aerador também faz a homoge-
neizacdo da massa liquida contida no tanque de aeracédo que também possui difuso-
res de ar espalhados por todo o fundo da estrutura, que garantem oxigenagdo em
todas as partes do tanque. Cada um tem uma poténcia de 30Kw, pressdo maxima de

660mbar, sendo uma pressao de operagédo de 600mbar da marca Atlas Copco.

Quando o efluente recebe o devido tratamento preliminar no tanque de equali-
zacdo, como ajuste de pH e nutrientes, ele segue para o reator biolégico aerado
(RBA), por meio de bombeamento. A bomba conta com uma vazéo de 20ms/h, sendo

do tipo helicoidal, como mostra a figura 11.

Figura 12 - Bomba do egtljalizador
BT

Fonte: Autor (2024).

A figura 12 ilustra o tanque RBA, que tem o objetivo fazer a oxida¢do das ma-
térias organicas presentes no efluente, utilizando gas oxigénio que € enviado do ae-

rador e espalhado pelos difusores de ar presentes no fundo tanque.
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Figura 13 — Tanque RBA

g

Fonte: Autor (2024).

Esse tanque conta com uma capacidade maxima de 582,5m?3, tendo uma ca-
pacidade utilizavel de 561,3m3. A largura do tanque € de 8,9m, sendo seu compri-
mento 11,9m. Sua altura total € de 5,5m e sua altura Gtil € de 5,3m. Todo o efluente
tratado pelo RBA segue para o tanque de decantacdo por equilibrio de nivel, sem a
necessidade de bombeamento.

A estacao de tratamento conta com dois tanques decantadores em formato de
prisma quadrangular, com a base em formato de piramide, onde cada um tanque tem
a capacidade util de 64,53m3. A altura do prisma € de cerca de 2,0m e a da piramide
4,0m. A Largura e o comprimento medem 4,4m. A figura 13 ilustra como s&o os dois
decantadores, bem como a bomba que remove o lodo decantado do fundo deles.

Fonte: Autor (2024).

Apbs a decantagdo e remocao do lodo - descarte ou recirculacao - pelo sistema
de bombeamento, o efluente segue para o descarte, que pode ser por bombeamento

ou equilibrio de nivel, passando pelo filtro de areia (figura 14).
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Figura 15 - Filtro de areia

Fonte: Autor (2024).

A composicao do filtro conta com uma camada superior de areia média, uma
camada de pedregulho, seguido por uma camada de brita fina, outra de brita média e,

por fim, uma camada de brita grossa.

4.2 ENSAIO COM SULFATO DE ALUMINIO

Visando a melhoria na turbidez, DBO e DQO do efluente tratado, reduzindo a
carga organica remanescente, foi utilizado sulfato de aluminio como coagulante por

meio de testes realizados no préprio laboratorio da ETE.

Os primeiros ensaios aconteceram em laboratério. Como ndo havia equipa-
mento de jar test, foi improvisado um, utilizando uma chapa magnética e uma barra
magneética para agitacdo das amostras. A figura 15 mostra como foi improvisado o

aparelho para homogeneizacao do sulfato de aluminio com as amostras.

Figura 16 — Jar test improvisado
\ -3

Fonte: Autor (2024).
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Foram realizados cinco testes, cada um em um dia, com trés concentracoes
distintas de Al2(SOa4)s3 e pH. Cada teste contou com 3 béqueres de 1L de amostra e foi
utilizado um volume padréo de 10mL dessa solucdo coagulante para cada litro de
amostra, como mostra o quadro 3. Em cada dia foi coletado, no decantador, um vo-

lume de efluente tratado por lodos ativados para as analises.

Quadro 3 - testes de dosagem do coagulante

Volume de

efluente tra- Volume de Nimero
) Concentracéo pH do
Teste Dia tado por lodos | coagulante da .
) - do coagulante béquer
ativados para utilizado amostra

o teste

6,0
7,0
8,0
6,0
7,0
8,0
6,0
7,0
8,0
6,0
7,0
8,0
6,0
7,0
8,0

1 1 10g/L

2 2 20g/L

3 3 1L 10mL 30g/L

4 4 409/L

5 5 50g/L

Wl N P W] N | W N P W] N| P W] N|

Fonte: Autor (2024).

No teste 1 (primeiro dia), foram separados trés béqueres com 1L de efluente,
ja tratado, coletado do decantador, com o pH em aproximadamente 7. Os trés béque-
res, sendo um de cada vez, foram para a chapa magnética com uma rotacdo media
de 500rpm, sendo dosado, com uma pipeta, um volume de 10mL do coagulante com
concentragdo 10g/L. Ambas as amostras permaneceram em agitacdo por 5 minutos
entre a adicdo do coagulante e a correcao do pH utilizando um pHmetro de bancada
(figura 16), onde o primeiro béquer foi corrigido para pH 6, o segundo para pH 7 e o

terceiro para pH 8, com hidroxido de sédio 1%, gota a gota.
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igura 17 — pHmetro de bancada

= . _ 8

Fonte: Autor (2024).

As amostras ficaram em repouso por 10 minutos apés a correcao do pH, para
decantacéo do lodo coagulado. Foi coletado uma amostra de cada béquer, totalizando
3 amostras com os pHs distintos, para as analises de DQO e turbidez, bem como uma

amostra do efluente tratado apenas com lodos ativados.

O mesmo procedimento foi aplicado para os outros quatro testes, sendo res-
peitado o tempo de 5 minutos para coagulacdo e correcdo do pH da amostra, bem
como 0s 10 minutos para decantagéo do lodo de cada amostra. Os tempos foram

cronometrados em relégio, minimizando os erros.

4.2.1 Ensaio de turbidez com a amostra clarificada por coagulagéo

O ensaio de turbidez das amostras seguiu como metodologia os procedimen-
tos, de forma adaptada, do Standard Methods, edicdo de numero 23, procedimento
Turbidity 2130 B. Nephelometric Method.

Para o teste 1 (primeiro dia), foi inicialmente preparada uma amostra em
branco, utilizando agua destilada, enchendo uma cubeta até o nivel indicado por ela.
Em seguida, o aparelho foi calibrado com o branco. Em seguida, a amostra padréo de
170 unidades de turbidez (UT), que acompanha o equipamento, foi lida para conferir

a precisédo do equipamento, de acordo com as instrucdes sugeridas pelo fabricante.

Uma cubeta com amostra sem o tratamento com coagulante foi preparada para
a leitura da turbidez, removendo todas as bolhas de ar presentes dentro dela. Com

um papel seco e macio, foi retirada toda a umidade e sujeiras presentes na parte
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exterior da cubeta. Por conseguinte, a amostra foi inserida no equipamento para ser

realizada a leitura de sua turbidez, em unidades de turbidez (UT).

Apos a analise da amostra sem o tratamento com coagulante, foram realizadas
as andlises das 3 amostras da etapa 1, sendo a amostra 1 (pH 6), a 2 (pH 7) e amostra
3 (pH8), respectivamente. Os resultados de turbidez das amostras 1, 2 e 3 foram com-
parados com o resultado da amostra sem o tratamento por coagulacéo. A Figura 17

ilustra as amostras dentro das cubetas para o ensaio da turbidez.

Figura 18 — Amostra sem tratamento (a), amostra com pH corrigido para 6 (1), amostra com o
- pH cprrigido 7 (2), amostra com pH corrigido para 8 (3)

\ \ ':'\ i . \‘ — " — — . =,

Fonte: Autor (2024).

Seguiu-se 0 mesmo procedimento para 0s outros quatro testes, sendo reali-
zado primeiramente a analise de turbidez da amostra sem o tratamento com sulfato
de aluminio e, por conseguinte, a analise das outras 3 amostras com o pH 6, 7 e 8,

respectivamente.

4.2.2 Ensaio de DQO com a amostra clarificada por coagulacao

As andlises de DQO seguiram a mesma sistematica da analise de turbidez,
sendo feita a analise do efluente sem a coagulacéo e as 3 amostras da etapa 1 trata-
das com coagulante.

O ensaio de DQO das amostras seguiu como metodologia os procedimentos,
de forma adaptada, do Standard Methods, edicdo de namero 23, procedimento Che-

mical Oxygen Demand 5220 D. Closed Reflux, Colorimetric Method.

O bloco digestor foi aquecido até a temperatura de 150°C e, em 5 cubetas de
16mm, foi adicionado cerca de 1,5mL da solucéo de digestdo, que contém acido sul-
furico (H2S0a), dicromato de potassio (K2Cr207), sulfato de mercurio (HgSOa) e 3,5mL

de H2S04 concentrado contendo sulfato de prata (Ag2S0a).



46

As cubetas foram enumeradas de 1 a 5, onde na primeira, foram adicionados
2,5mL de agua destilada (branco); na segunda, foram adicionados 2,5mL da amostra
sem o tratamento com coagulante; na terceira, foram adicionados 2,5mL da amostra
1, com pH 6; na quarta cubeta, foram adicionados 2,5mL da amostra com pH 7; e na
guinta cubeta, foram adicionados 2,5mL da amostra com pH 8. Ambas as amostras
foram colocadas no bloco digestor, por 2h a 105°C. Apds o fim do tempo, ambas res-

friaram em estante até a temperatura ambiente.

Foi utilizado o espectrofotbmetro da marca Hanna, modelo HI83399, onde foi
utilizado o método DQO gama alta. Apos a selecdo do método, foi inserida a cubeta
do branco no aparelho, e o instrumento foi zerado. Por conseguinte, foi lido a DQO da
amostra sem o tratamento com coagulante, seguido pelas amostras 1, 2 e 3, respec-

tivamente. Os resultados foram apresentados pelo aparelho em mg/L de O..

43 ELABORACAO DE UM SISTEMA DE RECIRCULACAO PARA
HOMOGENEIZAGAO DO Alx(SO4)s NO DECANTADOR

Como a ETE foi projetada para o tratamento dos efluentes utilizando apenas
lodos ativados, ndo havia estrutura para utilizacdo do sulfato de aluminio. Entéo foi
pensado em um sistema de recirculacao que, apos todo o lodo ser removido do eflu-
ente, consiste em puxar o efluente no fundo do decantador e joga-lo por cima dele
mesmo, fazendo a homogeneizacgéo do sulfato de aluminio com o hidréxido de sodio

por recirculacao.

A tubulacédo que puxa o efluente do fundo do decantador ja existia, pois € usada
para remocédo do lodo decantado, que é puxado por bomba e enviado para o tanque
bioldgico ou, em casos de descarte de lodo, enviados para os leitos de secagem. Foi
adaptada apenas uma tubulacdo apds a bomba que puxa o lodo, onde a finalidade
dessa tubulacéo € jogar o efluente por cima dele mesmo, para fazer a homogeneiza-

¢ao por recirculagéo. A Figura 18 mostra a tubulagdo que foi adaptada.



47

Fonte: Autor (2024).

Na ponta da tubulacéo foi adaptado um cone, conhecido como chapéu chinés,
para aumentar o alcance da queda do efluente no momento da recirculacdo e esta
centralizado no meio do tanque. A tubulacdo utilizada para homogeneizacdo € em

inox, seguindo o padréo da ETE.

4.4 APLICACAO DO Alx(SOs)3 E DO HIDROXIDO DE SODIO PARA
TRATAMENTO DO EFLUENTE

Apos os testes em laboratdrio para saber a concentracédo ideal de sulfato de
aluminio e montar o sistema de recirculacao para homogeneizacao do coagulante e
do hidréxido de sddio, foram iniciados os testes no tanque decantador.

No primeiro momento, foi enchido o tanque decantador com o efluente tratado
no bioldgico e, apds encher e esperar o tempo de decantacéo, todo o lodo foi recircu-
lado de volta para o biologico. Por conseguinte, foi recirculado um pouco de efluente
também, deixando o volume no decantador de aproximadamente 25m3 de efluente
para ser tratado com sulfato de aluminio. Foi coletada uma amostra para ser anali-
sada e comparada por meio da DBO com a amostra no fim do processo.

Em um balde de 20L foi diluido sulfato de aluminio em agua, seguindo a diluicao
correta encontrada em laborat6rio e multiplicando pelo volume de efluente a ser tra-
tado, que nesse caso foi de 25m3. O sistema de recirculacéo foi ligado e a solucao
coagulante foi sendo adicionada aos poucos, balde a balde, evitando uma carga de

choque muito alta.
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Apés a dosagem correta do coagulante, foi corrigido o pH para o ideal encon-
trado em laboratério. Apds 1h de homogeneizacéao, o sistema de recirculacdo foi des-
ligado para decantacdo, em 10 minutos, do lodo coagulado. Apds esse tempo de de-
cantacédo, o lodo decantado foi enviado para os leitos de secagem e seu volume foi

calculado utilizando o tempo de descarte e a vazdo da bomba que é de 20m?/h.

Foi coletada uma amostra do efluente tratado por coagulagéo para ser anali-
sada e relacionada com a amostra coletada antes do tratamento por coagulacao,

sendo realizada a analise de DBO.

4.4.1 Analise de DBOs da amostra

O ensaio de DBO foi realizado apenas nas amostras coletadas antes e depois
da coagulacao no tanque decantador. Ou seja, nao foi realizada analises de DBO das
amostras dos 5 testes em laboratorio, visto que a analise tem um tempo de cerca de

5 dias e a andlise de DQO j& nos fornece um resultado rapido e pratico.

O ensaio de DBO das amostras seguiu como metodologia os procedimentos,
de forma adaptada, do Standard Methods, edicdo de numero 23, procedimento 5210
B. 5-Day BOD Test.

Foi adicionado em um frasco de DBO 0,5mL da amostra coletada antes do tra-
tamento por coagulacdo e, em outro frasco, 0,5mL da amostra apos o tratamento e
ambos os frascos tiveram seus volumes completados com agua de diluigdo. Um ter-
ceiro frasco foi enchido apenas com agua de diluicdo para conferir se haveria consumo
de oxigénio. Por conseguinte, foi utilizado um oximetro para a leitura do oxigénio dis-
solvido inicial das trés amostras, a fim de se comparar com o oxigénio dissolvido final,

apos 5 dias de incubacdo, em uma incubadora da marca alfakit, a 20°C (figura 19).
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Figura 20 - Incubacédo para andlise de DBO

Fonte: Autor (2024).

A agua de diluicdo das amostras foi preparada utilizando 1mL/L das seguintes
solugdes: cloreto de calcio (CaClz) 27,5g/L, cloreto férrico hexahidratado (FeClz.6H20)
0,25¢g/L, sulfato de magnésio (MgSOa) 22,5¢/L, tampéo de fosfato de pH 7,2. A agua
de diluicdo foi preparada um dia antes da incubac¢éo das amostras. Apés os 5 dias de
incubacéo, foi novamente lido o oxigénio dissolvido das amostras utilizando o oxime-

tro.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 CONCENTRACAO UTILIZADA DO SULFATO DE ALUMINIO PARA
COAGULACAO

Apos os cinco dias de testes os melhores resultados de turbidez e DQO foram
obtidos nas amostras do teste 2, utilizando 10mL de uma solugédo 20g/L de sulfato de
aluminio para 1L litro de efluente, com o pH corrigido para 7. O grafico 1 mostra os

resultados de turbidez obtidos nos cinco testes, relacionando com o pH.
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Gréafico 1 — Resultados de turbidez
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Fonte: Autor (2024).

Os valores de turbidez, como mostrados no grafico acima, mostram como o pH
interfere diretamente na eficicia da coagulacdo, onde, em pH proximo de 7, todo o
aluminio é precipitado em forma de hidroxido insolavel. A precipitacdo desse hidroxido
de aluminio faz com que as particulas de lodo suspensas, que em geral tém carga
negativa e causam um aumento na turbidez, DBO e DQO, se juntem a ele formando

um coagulo com peso suficiente para ser decantado por gravidade.

Também foram obtidos os melhores resultados de DQO no teste 2, visto que
houve uma melhor coagulacdo do lodo remanescente no efluente tratado por lodos
ativados. Com uma maior decantacdo do lodo remanescente, sobra pouca matéria
organica em suspensao na amostra, o que reduz os valores de DQO. O grafico 2

mostra os resultados de DQO para 0s cinco testes.
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Grafico 2 — Resultados de DQO
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Fonte: Autor (2024).

Por meio desses resultados obtidos, foi utilizado 10mL de uma solucao 20g/L

de sulfato de aluminio para cada litro de efluente a ser tratado no tanque decantador.

5.2 SISTEMA DE RECIRCULACAO (HOMOGENEIZAGAO)

O sistema de recirculacao trouxe uma maior facilidade para a homogeneizacao
do sulfato de aluminio e do hidroxido de sodio caustica para a corre¢éo do pH. Como
o sistema puxa o efluente do fundo do decantador e joga por cima dele mesmo, propde

uma maior homogeneizacédo de toda a massa liquida (figura 20).
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Figura 21 — Sistema de homogeneizacao

Fonte: autor (2024).

O chapéu chinés instalado na ponta da tubulacéo joga o efluente para as bor-
das do tanque, fazendo com que o produto alcance toda a superficie do efluente. Além
de facilitar na homogeneizacao dos reagentes, o sistema de recirculagéo facilita tam-
bém em operacdes basicas na ETE como transferéncia de efluente de um tanque
decantador para o outro, se necessario. Caso o efluente precise ficar parado no de-
cantador por alguns dias, o sistema de recirculacdo também pode ser ligado para mo-

vimentar a massa liquida.

5.3 APLICACAO DO Alx(SOs)s E CORRECAO DO PH

Se para cada litro de efluente foi utilizado 10mL de uma solugcdo 20g/L de
Al2(S04)3, logo, para os 25m? de efluente que haviam no decantador, foram utilizados
250L da solucéo. A solucéo foi adicionada ao efluente em baldes de 20L, totalizando

12,5 baldes e o pH do efluente baixou para aproximadamente 4.

Apés a adicao do coagulante, o pH foi corrigido com 2 baldes de 20L de hidro6-
xido de sodio a 20%. Nos testes em laboratorio, foi utilizado hidréxido de sodio 1%
para a correcdo do pH para 7, mas em campo foi mais efetivo a utilizagéo do hidréxido

de sddio em uma concentracdo maior.

Depois corre¢do do pH, houve homogeneizacédo de toda a massa liquida por
1h e, por conseguinte, desligamento do sistema para decantag¢éo do lodo coagulado

em 10 minutos.
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Apés o tempo de 10 minutos de decantacdo do lodo coagulado, 0 mesmo foi
descartado, sobrando s6 o efluente tratado que seguiu para descarte. Utilizando a
vazdo da bomba que é de 20m?/h e o tempo de descarte do lodo que foi de 8 minutos,

temos o volume de lodo decantado em 10 minutos que € de aproximadamente 2,66m3.

Em seguida ao descarte do lodo, o efluente tratado foi descartado. A Figura 21
mostra o efluente clarificado com o lodo ja decantado por coagulacéo (a) e 0 mesmo

efluente sendo descartado, passando pelo filtro de areia (b).

Figura 22 — Efluente tratado (a) efluente sendo descartado para o filtro de areia (b

(@) ()

Fonte: Autor (2024).

5.4  ANALISE DE DBOs DO EFLUENTE TRATADO

Os resultados de DBOs expressam a quantidade de oxigénio dissolvido (OD),
em mg/L, consumido pelas bactérias para decompor a matéria organica em um peri-
odo de 5 dias, a 20°C. O quadro 4 mostra os valores de OD inicial e final das amostras
e do branco onde, para saber o valor do consumo de oxigénio dissolvido, basta sub-

trair o OD inicial do final.
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Quadro 4 - valores de oxigénio dissolvido

Amostra antes | Amostra ap6s o
Branco
do tratamento tratamento
Volume do
287 295,5 306
frasco (mL)
OD inicial
7,6 7,5 7,6
(mgiL)
OD final (mg/L) 7,5 6,9 7,3

Fonte: Autor (2024).

Os resultados de OD inicial e final do frasco que continha apenas a agua de
diluicdo (branco) estdo muito proximos, sendo a diferenca de 0,1mg/L, 0 que nos mos-
tra uma boa dgua de diluicdo para as amostras. O frasco que continha a amostra antes
do tratamento por coagulacéo teve um consumo de 0,6mg/L de OD e no frasco com
a amostra tratada por coagulacéo, houve um consumo de 0,5mg/L, ou seja, um menor

consumo de oxigénio para degradar a matéria organica da amostra.

Para o calculo da DBO de cada amostra, o valor do consumo de OD foi multi-
plicado pelo volume do frasco e dividido pelo volume de amostra, que foi de 0,5mL.
Logo, a DBO da amostra antes do processo de coagulacéo foi de 354,6mg/L e a DBO
da amostra tratada por coagulacao foi de 183,6mg/L, uma reducdo do consumo de
OD por volta de 51,7%. Isso reflete um bom resultado por meio da utilizacdo do coa-
gulante sulfato de aluminio e também um bom resultado na homogeneizacéo do pro-
duto.



55

6 CONSIDERACOES FINAIS

O inicio dos testes em laboratdrio para saber a concentracdo correta de coagu-
lante foi um pouco complexo devido a grande quantidade de possibilidades de se fazer
0 experimento, como concentracdo do coagulante, volume do coagulante, tempo de
homogeneizacédo, concentracdo do hidroxido de sédio para correcdo do pH, entre ou-
tros fatores. Dessa forma, foi estabelecido um volume padrdo de coagulante, que foi
de 10mL, aumentando apenas sua concentracéo ao longo dos dias.

A utilizacdo do sulfato de aluminio para a remocéo de turbidez, DBO e DQO se
mostrou eficaz, visto que os valores para esses parametros baixaram consideravel-
mente, comparando a amostra tratada com coagulante e a ndo tratada com coagu-
lante.

Notou-se também que ndo houve a necessidade de adicéo de floculante apds
0 processo de coagulacéo, pois o lodo coagulado decantou bem em um tempo de 10
minutos, apresentando um volume de 2,66m?3. Isso é bastante importante pois € uma
decantacdo bastante rapida e ndo consome muito tempo de operacao.

Inicialmente tentou-se corrigir o pH apoés a adicdo do sulfato de aluminio com
hidroxido de sédio 1%, porém iria demorar bastante para corrigir, entao foi utilizado
uma concentracao de 20% para elevar o pH do efluente até aproximadamente 7.

Foi optado por realizar a analise de DBO apenas no efluente do teste em campo
— antes e depois da coagulacao no decantador -, visto que a andlise tem duracéo de
5 dias e iria atrasar os procedimentos. Entéo foi realizada apenas a analise de DQO
e turbidez em laboratério, durante os cinco dias de teste, visto que a DQO ja nos
fornece um valor aproximado da DBO e é uma andlise mais simples e rapida de se

fazer.

A andlise em bancada foi bem mais simples de ser realizada, pois foi usado
apenas 1L de efluente para cada béquer, em cada teste. Ja a analise em campo foi
bem mais complexa, visto que foram tratados cerca de 25m? de efluente no processo
de tratamento por coagulacao.

O sistema de recirculagdo no decantador foi uma ideia bastante importante
para todo o processo, bem como para os procedimentos corriqueiros da ETE. Todas

as estacOes de tratamento podem adaptar esse sistema para facilitar os
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procedimentos em campo. Caso a estacdo esteja enfrentando problemas com a
correcao pH, pode-se enviar o efluente para o tanque decantador (que possui, em
geral, um volume menor que o tanque bioldgico) e fazer a correcdo do pH no proprio
decantador, adicionando hidroxido de sodio — ou acido, se necessario - e fazendo a

homogeneizag&o no proprio tanque com o sistema de recirculacéo.
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