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Resumo

Os efluentes gerados por industrias alimenticias csfiacterizados por conter alta
DQO além de grandes quantidades de nutrientesamm@nismpacto negativo quando lancados
em corpos hidricos sem o devido tratamento. O ReatoBatelada Sequencial (RBS) é um
sistema de lodo ativado para tratamento de eflagmie qual o efluente é adicionado ao
reator, tratado para remover componentes indesgja entdo descarregado. A utilizagdo do
RBS para tratamento de efluentes tem sido objetestelo em todo o mundo. O principal
objetivo deste trabalho faeistudar o tratamento bioldgico de efluente de imdlde vegetais
congelados em um reator de lodo ativado em batedadaencial (RBS), verificando seu
desempenho quanto a remocéao bioldgica de carbantrientes (nitrogénio e fosforo), a fim
de obter um efluente tratado com qualidade quedatesis padroes de lancamento
recomendados pela legislagcdo ambiental brasileifdesta pesquisa, o tratamento dos
efluentes de industria de vegetais congeladoseito £m um RBS em escala laboratorial,
utilizando teor de biomassa variando entre 2000Lthg. 4000 mg.L},DQO inicial (DQG)
variando entre 300 mge 600 mg.L}, e quantidade de aeracéo variando entre 3 L. mi6
L.min™. Os resultados mostram que as maiores eficiémtgasemocdo para DQO foram
alcancadas nos experimentos 3, que utilizou tedriateassa de 2000 mg'L.DQQ de 600
mg.L" e quantidade de aeracdo de 3 L. hie 8, que utilizou teor de biomassa de 4000
mg.L?, DQQ de 600 mg.L! e quantidade de aeracdo de 6 L. hicom remocédo de 88%.
Para NAT, a maior eficiéncia de remocé&o foi alcdacao experimento 14ue é um dos
pontos axiais, com teor de biomassa de 3000 TdDIQQ de 700 mg.L! e quantidade de
aeracdo de 4,5 L. miin com remocédo de 74,9%. Para o fésforo ndo foirehda remocéo
em nenhum dos experimentos realizados. As condufireizadas para remocao de DQO e
NAT de efluente de indUstria de vegetais congelados DQO inicial de 600 mg’, aeracdo
de 4,5 L.mift e teor de biomassa de 2000 mf.D RBS apresentou facilidade na operacéo e
controle, sendo uma importante alternativa parao¢@m de carbono e nutrientes de efluentes
de agroindustrias.

Palavras-chave:efluentes, RBS, vegetais congelados



Abstract

The wastewater generated by food industries costdiigh COD levels, besides large
amounts of nutrients, causing a negative impactrwieéeased into the water without proper
treatment. The use of alternative technologiesh siscSequential Batch Reactor (SBR) for the
wastewater treatment has been studied around thdwbhe objective of this work was to
study the biological treatment of frozen vegetabidsistry wastewater in a SBR, verifying its
performance on the biological removal of carbon amndrients (nitrogen and phosphorus) in
order to obtain a treated wastewater that attertus discharging standards recommended by
the Brazilian environmental legislation. In thisudy, the treatment of frozen vegetables
industry wastewater was done in a SBR laborat®ale, using biomass level ranging from
2000 mg.[* to 4000 mg.}, CODi ranging from 300 mgt to 600 mg.l! and air flow
(aeration) ranging from 3 L.mihto 6 L.min*. The results show that the removal efficiency
for COD has been achieved in the experiment 3, withoval levels of 88%. For TAN, the
best removal levels has been achieved in the erpati 14 with removal levels of 74,9 %.
The optimized conditions to the COD and TAN remadalfrozen vegetables industry
wastewater is: Initial COD of 600 mg*Laeration of 4,5 L.mih and biomass level of 2000
mg.LY. The SBR showed to be easy to in the operationcanttol, being an important
alternative for agroindustry wastewater carbon andrients removal.

Keywords:wastewaters, SBR, frozen vegetables
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1 INTRODUCAO

O homem tem desenvolvido e aperfeicoado, desdecudos&IX, varias técnicas e
atividades industriais, visando produzir mais erangdade e em qualidade. Dessa producéo
resultam efluentes que, muitas vezes, sdo langaddsertidamente nos corpos receptores
sem tratamento prévio, impactando o ecossistem@ #tarreta diversos prejuizos
econdmicos e ambientais.

Os efluentes gerados pelas industrias de alimeao®m alta Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) além de grandes quantidades deemiés, como nitrogénio e fésforo. O
nitrogénio (em todas as formas) e os fosfatos, gniewtes de sistemas de aguas residuarias
industriais, tornam-se nutrientes disponiveis gaAsamtas aquaticas quando descartados em
corpos de agua, sendo os principais responsavkasepofizacdo de lagos e represas. A
eutrofizacdo pode causar efeitos indesejaveis cammortandade de peixes, além de
problemas estéticos e recreacionais, como floragédgsiguas, maus odores e disturbios com
mosquitos, tornando necessaria a remoc¢ao dosmesieausadores deste problema.

As industrias de vegetais congelados produzem uaradg variedade de vegetais, 0
gue gera efluentes com uma grande variabilidadieuiando o seu tratamento. Além disso,
a falta de dados especificos sobre este tipo derg#l dificulta ainda mais o tratamento.

Na industrializacéo de frutas e verduras, os desperiam amplamente podendo ser
acidos ou alcalinos. Estes efluentes provém deetlifes processos de producdo, além de
limpeza dos equipamentos. “Deste modo, torna-seritapte testar diferentes sistemas de
tratamento e combinacdo de processos fisicosp{igimicos e bioldgicos.”

O tratamento de aguas residuarias em reator erfadi@tsequencial tem despertado
interesse recentemente, devido a: pequenas anrgpadas pelas unidades de tratamento, em
relacdo as lagoas de estabilizacao, reducéo desalstimplantacdo em relacdo aos processos
continuos e possibilidade de remoc¢éo conjunta dériaaarbonacea e dos nutrientes fésforo

e nitrogénio, este nas suas varias formas, em igo aitlo de operacdo. Ainda, pode-se citar
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como vantagens a flexibilidade do RBS no tratameetéluxos varidveis, minima interagéo
do operador requerida, opcao por condigbes andricasiaerobicas no mesmo tanque, bom
contato de oxigénio com microrganismos e substeabma eficiéncia de remocao.

A utilizacdo de reatores em batelada sequenciabjBuma das possiveis alternativas
tecnologicas capazes de proporcionar as variag@gesahdicdes ambientais necessarias para
a ocorréncia dos processos de nitrificacéo/deBcatcao e biodesfosfatacao.

O objetivo deste trabalho foi estudar o trataméimtdgico de efluente de industria de
vegetais congelados em um reator de lodo ativadbagatada sequencial (RBS), verificando
seu desempenho quanto a remocéo biolégica de @agbouatrientes (nitrogénio e fésforo), a
fim de obter um efluente tratado com qualidade gtemda aos padrbes de langcamento

recomendados pela legislacdo ambiental brasileira.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Parametros de monitoramento de efluentes

Os principais parametros de monitoramento dagefes sdo Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), nitrogénio, fosforo, solidos emeissdo, solidos sedimentaveis e pH.

A DQO é um dos testes utilizados para medir dezaio de matéria organica de aguas
residuarias e aguas naturais. O oxigénio equivalgmtimatéria organica que pode ser oxidado
€ medido usando-se 0 agente oxidante em meio &didmmato de potassio). (BRAILE;
CAVALCANTI, 1993).

As formas como o nitrogénio se apresenta podene¢emnformacdes sobre o estagio
de poluigdo. (VON SPERLING, 2005). Segundo Brail€awalcanti (1993) apud Hartmann
(2008), a presenca de nitrogénio é essencial paesenvolvimento e proliferagdo do meio
biologico em estacdes de tratamento. Da mesma favnmi@sforo é um nutriente necessario
para o crescimento de microrganismos responsaetasgstabilizacdo da matéria organica.
(VON SPERLING, 2005).

De acordo com Braile e Cavalcanti (1993), sélidosseispensédo sédo os solidos que
podem ser retidos pela passagem em filtros. Sdovidos parcialmente em decantadores ou
em instalacdes de precipitacdo quimica, formanido@

Sdlidos sedimentaveis séo definidos por Braile walganti (1993), como o volume de
sélidos de um despejo que se deposita no fundondeane de Inhoff, apdés um tempo
determinado de repouso do liquido.

O potencial hidrogeniénico (pH) representa as agiedi alcalinas ou acidas de um
despejo, sendo de importancia vital no controleadids os tipos de tratamento de aguas
residuérias. (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).
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2.2 Efluentes gerados por industrias de vegetaismgelados

A industria de alimentos é um dos maiores setomdissiriais do mundo, e pode causar
grave poluicao organica se projetada ou operadalsemiencao suficiente ao meio ambiente.
Entre os problemas ambientais do setor de alimesdtd o alto consumo de agua e a
geracao de efluentes liquidos com alta carga argaalém da geracado de um grande volume
de lodo nas estacdes com tratamento bioldgico. (BAMVON, 2000). A inddstria de
vegetais congelados é um exemplo desse setor,asndiwersas operacdes realizadas geram
um grande volume de efluente com uma elevada caggeica.

Segundo Kreutz (2006) o processo de vegetais cahgelé composto pelas seguintes
etapas:

(a) recepcao da matéria-prima e preparo preliminar;

(b) lavagem;

(c) selecao e classificacao;

(d) operacbes complementares do preparo da maréma-(corte);

(e) branqueamento;

(f) resfriamento;

(g) congelamento;

(h) embalagem;

(i) armazenamento congelado (estocagem)

(j) comercializagé&o.

As industrias de vegetais congelados produzem gsiigetipos de vegetais, como
brécolis, couve-flor, cenoura, ervilha e batatar&mestes, o de maior proporgéo € o brocolis.
As Figuras 1 e 2 mostram fluxogramas de producadrdeolis e couve-flor e cenoura,
respectivamente (GIL et al., 2009), contendo aggerale efluentes em cada uma das etapas
do processamento desses vegetais.
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[ Recebimento dos vegetais ]—D Efluents

I

[ Mesa de corte ]—D Efluente

[Lavagem do vegetal]—} Efluente

I

Brangueamento w
‘ (4gua a 95°) ) Eflusnte

I

[P re-resfriamento (tdnel )]—} Efluente

Chilsr Efluente
(Baixar a temperatura)

[C ongelamento (NHSﬂ

‘ Glaciamento Efluante
{molhar o vegetal

[Congelamento (Nm)]

l

[ Embalagem ]

Figura 1: Fluxograma processamento de brécolisieeséior com geracéo de efluentes em cada etapa
FONTE: Adaptado de GIL et al., 2009
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ﬁ?ecebimento dos vegetais Efluente

1

[Centrifuga (raspagem)]—b Efluente

1

Tambor rotativo P Efluents
(lavagem do vegetal)

BranqueameﬂtOJ —  Efuents

(agua a 95°C)

[Pré—resfn’amento l[tl_'meljJ—b Efuents

1

Chiller
Efluent
‘(Baixara temperatura)J_’ Heme

[Cong elamento (M H3)J

Glaciamento
Efuents
(molhar o vegetal)

[Congelamento (Nm)]

Embalagem

Figura 2: Fluxograma processamento de cenoura eoagd@p de efluentes em cada etapa
FONTE: Adaptado de GIL et al., 2009

As Tabelas 1 e 2 mostram a caracterizacado de &fubnutos de brécolis e tomate de
uma indastria de vegetais minimamente processamm®sentando os valores minimos,
méaximos, média, desvio padrdo e coeficiente deagao dos efluentes analisados.
(HARTMANN, 2008).



TABELA 1: Efluente de brocolis minimamente proceksa
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Parametro Minimo Maximo Média Desvio Coeficiente de
Padréo Variacéo
DQO (mg.L" 2667 9541 6105 4870 80
Solidos Suspensos 7 98 53 64 122
(mg.LY
Solidos Sedimentaveis 1 38 19,5 26,16 134,15
(mL)
Nitrogénio (mg) 10,08 75,6 42,84 46,32 108,12
Fosforo (mg.Lh) 1,37 4,68 3,02 2,34 77,48
pH 4,62 5,05 4,83 0,30 6,21

Fonte: HARTMANN, 2008

TABELA 2: Efluente de tomate minimamente processado

Parametro Minimo Maximo Média Desvio Coeficiente de
Padréo Variacao
DQO (mg.L) 642 3950 2296 2339 102
Solidos Suspensos 4 28 16 17 106
(mg.LY)
Solidos Sedimentaveis 50 61 56 8 14
(mL)
Nitrogénio (mg) 26,32 28,56 27,44 1,58 5,75
Fosforo (mg.L%) 0,36 5,12 2,74 3,36 122,62
pH 4,20 4,62 4,41 0,29 6,57

Fonte: HARTMANN, 2008

2.3 Necessidade de remocao de nutrientes de eflieptsua insercao na legislacao

ambiental brasileira

A expansao industrial e o crescimento da populagdmna tem aumentado a
quantidade e a diversidade de efluentes geradosegGuentemente, grande esforco tem sido
dedicado a melhoria dos processos de tratamehtmyrteo remogao de nitrogénio, que pode

ser conduzida através de varios processos fisitoicps e bioldgicos. (BOAVENTURA, et
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al., 2001). A eutrofizacdo de aguas causada pargéinio e fosforo tem se tornado um foco
de interesse recentemente, e o desenvolvimentecdelbgia tem se tornado importante. (LI,
et al., 2003).

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental @amesi (Environmental
Protection Agency - EPA, 2003 apud Costa, 2005)storo na forma de fosfato é o fator
limitante mais importante para evitar a eutrofiracA entrada natural do nitrogénio da
atmosfera no corpo d’agua nao pode ser controldmda muitas plantas aquaticas tém a
capacidade natural de fixar o nitrogénio. Por igsoexcesso de foésforo causa diretamente o
crescimento de algas e cianobactérias, as quaisnpdiberar toxinas. Os compostos
nitrogenados, como NH(aménia) e NH (amonio), causam, além da participacdo na
eutrofizacdo, diversos efeitos toxicos a vida aqaaassim como, o nitrogénio na forma de
nitrito ou nitrato que estabelece relacédo com ancks de metahemoglobinemia e cancer nos
homens.

Para proteger os corpos d'agua receptores de udhjeriornou-se necessario
desenvolver sistemas de tratamento de esgotorterdsio €, sistemas que, além dos solidos
sedimentaveis (tratamento primario) e do matengémmico (tratamento secundario), também
pudessem remover 0s nutrientes, nitrogénio (vigrosessos de nitrificacao e desnitrificacéo)
e fosforo (precipitacdo ou biodesfosfatacdo). (WAAANDEL; MARAIS, 1999 apud
COSTA, 2005).

No Rio Grande do Sul, os padrdes de lancamentfiuntes liquidos sao fixados pela
Resolucdo do Conselho Estadual do Meio AmbienteNSEMA) n° 128/2006. A Tabela 3
mostra os limites estabelecidos para Demanda Bidgaide Oxigénio (DB€), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Sélidos Suspensos (&Sacordo com a vazao do efluente.
(CONSEMA, 2006). A Tabela 4 mostra os limites eskatidos para Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK) e Fosforo (P), também de acordo camazéo do efluente. (CONSEMA,
2006). A Resolucao do Consema n° 128/2006 ain@hesice limites para o pH, que varia de
6,0 a 9,0, e temperatura, que deve ser inferi®°& 4

No Brasil, a resolucdo do Conselho Nacional do Mambiente (CONAMA)
357/2005 estabelece as condicdes e padroes denlanipade efluentes. De acordo com esta
resolucéo, o pH do efluente deve estar entre 9,0,ea temperatura deve ser inferior a 40°C,
a concentracdo de soélidos sedimentaveis deve seatédd mL.I' e a concentracdo de

Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) deve ser infer@20,0 mg.L-.
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TABELA 3: Limites estabelecidos para Demanda Biatjgd de Oxigénio, Demanda Quimica de
Oxigénio e Solidos Suspensos, de acordo com a \dizéfiuente.

Faixa de vazdo (m¥d) DBOs(mg/L O;) DQO (mg/LO,) SS (mg/L)

Q<20 180 400 180
20<Q < 100 150 360 155
100< Q < 500 110 330 125

500< Q < 1000 80 300 100

1000< Q < 3000 70 260 80

3000< Q < 7000 60 200 70

7000< Q < 10000 50 180 60

1000< Q 40 150 50

Fonte: Adaptado de CONSEMA, 2006

TABELA 4: Limites estabelecidos para Nitrogénio dldtjeldahl e Fosforo, de acordo com a vazéo
do efluente

Faixa de Nitrogénio Total Kjeldahl Fosforo
vazéo  concentragdo Eficiéncia  Nitrogénio  Concentracdo Eficiéncia
(M’d)  (mg/LNTK) NTK (%) Amoniacal  (mg P/L) (%)

(mg/L Nam.)

Q <100 20 75 20 4 75

100<Q< 20 75 20 3 75
1000

1000<Q 15 75 20 2 75

< 10000

10000< 10 75 20 1 75

Q

Fonte: Adaptado de CONSEMA, 2006

2.4 Reator em Batelada Sequencial (RBS)

O Reator em Batelada Sequencial (RBS) é um sistienhado ativado para tratamento

de efluentes. Neste sistema, o efluente € adicmmaadm reator em batelada, tratado para



23

remover componentes indesejaveis, e entdo desadaefs etapas de equalizacdo, aeracao e
clarificagdo podem ser realizadas em um unico re@@®A, 1999).

O RBS tem demonstrado bom potencial na remocaodical de nutrientes. (AKIM;
UGURLU, 2005). Esses processos biotecnologicos usdmativado e provéem maneiras e
meios para o tratamento de efluentes, incluindensgdo de componentes organicos toxicos.
(WIMBERGER; VERDE, 2008). Processos em RBS tém gswstrado particularmente
adequados para o tratamento de agua residuariaé queracterizada pelo alto teor de
nutrientes e frequentes mudancas na composicad. €Kal, 2008).

O RBS apresenta vantagens e desvantagens em ralzg@oétodos convencionais de
lodos ativados. Entre as vantagens estdo: formaliStada de construcdo; facilidade de
colocacao de equipamentos com instalacdes tecnitarsamples; grande flexibilizacdo, no
que diz respeito a variacdo das cargas e vaz@espfiiamento relativamente simplificado; e
boa decantabilidade do lodo. (WILDERER et al., 199@n HAANDEL; MARAIS, 1999
apud COSTA, 2005). Ainda como vantagens, podenitae @ minimo espaco requerido, a
facilidade de gestdo e a possibilidade de modieagurante a fase experimental. (AKIN;
UGURLU, 2005). Como desvantagem, Costa (2005)qdez o descarte do efluente tratado é
feito de forma pontual, a cada término do ciclajue acarreta um grande choque de carga
para 0 corpo receptor.

O processo do RBS é feito em diversas etapas @engato. Segundo Costa (2005),
estas etapas sao:

a) Enchimento: entrada de efluente bruto ou dedarria reator;

b) Reacdo: aeracdo/mistura da massa liquida cardideator;

c) Decantacao: decantacdo e separacdo dos sdaidesspensado do efluente tratado;
d) Descarga ou esvaziamento: retirada do eflueai#dio do reator;

e) Repouso: ajuste de ciclos e remocéo do lodalexte.

A Figura 3 mostra o ciclo do tratamento por RBS.
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Enchimento

Descarga

1. Esgoto tratado
Reacao
biologica
Descarga

2. Lodo excedente

Decantacao

Fonte: COSTA, 2005
Figura 3: Principio de um ciclo no reator em batalsequencial.

Antes de comecar 0 enchimento, ja existe no reabdsmassa que permaneceu da fase
anterior. Na etapa de reacéo, o efluente € misiueéml aerado, de acordo com o objetivo do
processo bioldgico. Na fase de sedimentacdo, setonai os solidos sdo sedimentados, para
entdo, durante a proxima fase, de retirada, o miuelarificado ser removido. Depois dessa
fase, o efluente permanece no reator em repouso eténeco do proximo ciclo. (CYBIS;
PICKBRENNER, 2000).

O Quadro 1 apresenta as principais caracteriglic@aada etapa do ciclo do reator em

batelada sequencial.
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Etapa Descricao

Enchimento O afluente é adicionado ao reator. niemento pode ser de trés tipgs:
estatico, com mistura ou aerado.
No enchimento estético, o afluente é adicionadimidssa ja presente no
RBS. Neste tipo de enchimento n&o ocorre nenhursturaiou aeracac

I

O enchimento com mistura € classificado por misteflaentes organico

o O

com a biomassa, a qual inicia as reacdes biolagiz@&nchimento aerad
é classificado por aerar o conteudo do reator paEcdar as reacdes
aerdbias completadas na etapa de reacao

Reacao Nesta etapa as reacOes bioldgicas sdo tadasie Pode compreender

mistura, aeracdo ou ambas.

Sedimentacgéo Ocorre a separacgdo solido-liquido

Esvaziamento Utiliza um decantador para removdiuerge tratado.

Repouso Geralmente o descarte do lodo ocorre eegia.

Quadro 1: Etapas do ciclo de operagdo de um raatobio em batelada.
Fonte: EPA 1999

2.5 Remocéo biolégica da matéria carbonacea

Um dos principais problemas de poluicdo das aguas @onsumo de oxigénio
dissolvido apo6s o lancamento de aguas residu&sis.consumo de oxigénio esta ligado a
introducdo de matéria organica nos corpos d’aguajue se deve aos processos de
estabilizacdo de matéria organica realizados pg®lagirias decompositoras, que utilizam o
oxigénio disponivel no meio para a sua respira¢8®ERLING, 2005). “As bactérias
heterotréficas, responsaveis pela degradacdo derialabrganico, oxidam o composto
transformando-o em gés carbbnico mais 4gua, utdizao oxigénio dissolvido para tal’
(Equacéo 1). (COSTA, 2005, p. 14).

Matéria organica + © Pacei@enzima oo 4 10 + energia 1)

Costa (2005), p. 13, diz que “a base para o entendd dos fundamentos da remocéao

de matéria carbonacea em processos de tratamemggdos esta no fato que um alimento
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afluente (substrato) é fornecido aos microrganisqueso metabolizam, enquanto o que resta
€ oxidado a compostos mais simples.”

“A concentracdo de substrato pode ser quantificéitiaando-se uma medida direta de
medi¢cdo, como o carbono orgéanico total (COT) ouesgntada indiretamente através da
medicdo do consumo de oxigénio, pelo teste da ddsnbioquimica de oxigénio (DBO) ou
pela demanda quimica de oxigénio (DQO).” (COSTAR(. 14).

2.6 Remocéo bioldgica de nitrogénio

O processo de remocdo de nitrogénio ocorre em dsf&gios: a conversao de
nitrogénio organico para amonia (amonificacdo)xidagdo da amonia a nitrato na presenca
de oxigénio (nitrificacao) e, por fim, a conversionitrato a nitrogénio gasoso utilizando um
composto organico como agente redutor na auséercaxidénio (desnitrificacdo). (CYBIS;
PICKBRENNER, 2000).

Durante a nitrificacdo, microrganismos aerébiosotaaticos sdo empregados para
oxidagdo de nitrogénio amoniacal a nitrato. Subsetumente, na fase de desnitrificagao
microrganismos heterotroficos sob condigbes anéxicaduzem nitrato a nitrogénio

elementar, que é lancado para a atmosfera. (BOAVWENN et al., 2001).

2.6.1 Nitrificacao

Nitrificacdo € a oxidacao bioldgica da amonia aitoite entdo a forma de nitrato. As
duas maiores espécies de microrganismos resposs@eta oxidacdo bioldgica dos
compostos de nitrogénio sdo as bactérias autasdfiditrosomonas e Nitrobacter
Nitrosomonagxidam amonia a nitritoNitrobactercompleta o processo de nitrificagao pela
oxidacao de nitrito a nitrato. (SURAMPALLI, 1997).

As equacdes 2 e 3 representam a oxidacdo da ambmidto e do nitrito a nitrato,
respectivamente. (COSTA, 2005).

NHs +1,5Q — NOy + 2 H + H,O (2)

NO, + 0,5 Q — NO5 (3)
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2.6.2 Desnitrificagcao

Desnitrificacdo bioldgica € um processo no qualt@to é reduzido a gas nitrogénio
por microrganismos na auséncia de oxigénio dissolMDesnitrificacdo pode ocorrer desde
que uma fonte suficiente de nitrato e carbono acgaesteja presente. (SURAMPALLI,
1997).

A desnitrificacdo assume grande importancia noarmmahto de aguas
residuarias removendo nitrogénio, principalmente foana de nitrato,
contribuindo assim para mitigar o problema da éu#Qdo nos corpos
d'agua receptores. No processo, 03;N® reduzido biologicamente sob
condicbes anodxicas ou em baixas concentracfes @€nix a Oxidos
gasosos de nitrogénio (NO,,@®) e estes finalmente parg Btmosférico.
(TIEDJE et al.,1982 apud COSTA, 2005, p. 18).

Neste processo, ocorrem as reagOes de desnitfificalp nitrito e do nitrato,

representadas nas equacdes 4 e 5. (COSTA, 2005).
6 NO, + 3CHOH— 3N, + 6 HCQ + 3 HO 4)

6 NOy + 5 CHOH — 2 N, + 6 HCQ + 7 H,0 (5)

2.7 Remocao biologica do fésforo (biodesfosfatacéo)

O mecanismo de remocao biologica de fésforo € basea capacidade que certas
bactérias apresentam de acumular fosforo em excesssuas necessidades. Este fenbmeno
ocorre quando se utilizam sistemas anaerébiosf@asrébmbinados com regimes de excesso
e escassez de matéria organica, criando condigesafeis ao desenvolvimento de bactérias
removedoras de fosforo. (CYBIS; PICKBRENNER, 2000).

De acordo com Costa (2005) a remocao biolégicaddfmfo se resume, praticamente,
em duas etapas:

Etapa anaerdbiaSob circunstancias anaerobias (auséncia de ogigémirato) e presenca de

substrato facilmente degradavel € criada uma caadign que algumas bactérias facultativas
sdo capazes de utilizar o fosfato armazenado naregabolismo para adquirir a energia
(adenosina-trifosfato-ATP) necesséaria a degraddodsubstrato disponivel. (MARCHETTO
et al., 2003; SURAMPALLI et al., 1997; ATV, 1997w\pCOSTA, 2005).
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Etapa aerdbiaNas condi¢gbes aerdbias as bactérias comecam ar &IdQO armazenada, a

qual estd muitas vezes na forma de poli-hidroxiratat (PHB). Em paralelo, as mesmas
bactérias reconstroem o ATP, removendo entdo @rdsoluvel do efluente. O fator mais
importante na fase aerdbia é que as bactérias anawazmais fosfato do que liberaram na
fase anaerdbia. (COSTA, 2005).

2.8 Aplicacéo do RBS na remocéo de poluentes

O RBS tem sido estudado h& algum tempo para v@rigsisitos, incluindo a remocéo
de nitrogénio e fosforo. Estudos realizados porvBotura et al. (2001), Hong et al. (2007),
Kim et al. (2008) e Souza et al. (2008) demonstnaa grande potencial do RBS nos
processos de remocao bioldégica de nutrientes, éstrala otimizacdo das condicOes
operacionais do tratamento por simulacdo em cordpres.

No Brasil, diversas pesquisas foram realizadaszamitlo o RBS para remover
nutrientes (nitrogénio e fésforo). Costa (2005)ybi€ et al. (2004) pesquisaram a eficiéncia
do RBS no tratamento de esgoto sanitario. Faré €2006) estudou a remocdao bioldgica de
fosforo de efluentes da parbolizacdo de arroz eataobto (2006) estudou a remocao de
nitrogénio de aguas residuarias com elevada caaggiat de nitrogénio amoniacal em RBS.
Santos (2009) pesquisou 0 uso do RBS para o tratarde efluentes de pequenas e médias
industrias de laticinios.

Outros estudos tem sido realizados em todo o muto énfase a remocdo de
nitrogénio e fésforo. Li et al. (2008) estudou anogdo de nutrientes de efluentes de
frigorificos em um reator em batelada sequencieddie Kargi; Uygur (2002) estudaram a
performance do RBS na remocao de nutrientes consoofuntdo da idade do lodo, e Akin;
Ugurlu (2005) estudaram o monitoramento e contlaleemocao de nitrogénio e fésforo em
um RBS.

O Quadro 2 apresenta os diversos estudos realizaditizando-se o reator em

batelada sequencial.
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Referéncia Objetivo do estudo Tipo de efluente| Siese dos Resultados
Boaventura | Investigar doig Efluente sintético | SM apresentou uma
et al. (2001)| modelos aproximados: performance superior [a
um modelo genérico GM.
(GM) e um modelg
especifico (SM), com
dados adquiridos de
um RBS.
Kargi; Estudar a remocgéo de| Efluente sintético A maior eficiéncia de
Uygur nutrientes por RBS, remocao foi obtida em
(2002) com diferentes tempos uma idade do lodo de
de retencéo (SRT). dez dias, com remocad
de 94% de DQO, 84%
de NH,-N e 70% de
POy-P.
Cybis et al. | Avaliar a eficiéncia e Esgoto doméstico| Remocdo de 88% de N
(2004) estabilidade do RBS na e 90% de DQO. A
remocdo de N no utilizacdo de RBS para
tratamento de efluente tratar esgoto com DQO
com DQO baixa. baixa € possivel, ndo
comprometendo A
estabilidade operacional
do sistema e a
gualidade do efluente.
Costa (2005)  Estudar o tratamento ES9oto doméstico| O tratamento
biologico de efluente apresentou  eficiéncia
em um RBS meédia de 78,2% parala
verificando sel remocao de DQO total,
desempenho quanto|a 30,0 a 862% de
remocado biolégica de remocdo de N e 22,2/a
carbono e nutrientes 77,9% de remocao de P.
(N e P).




Continuacdo Quadro 2
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Referéncia Objetivo do estudo Tipo de efluente| Siese dos Resultados
AKin; Estabelecer estratégiasEfluente sintético, | Valores de pH e ORP
Ugurlu de controle para utilizando glicose e podem ser usados como
(2005) remocéo biologica de P acido acético comq parametros de controle

e N usando os perfis defontes de carbono, para desnitrificacédo e
potencial de oxidac&dg-K,HPQO, como fonte| remocéo biologica de
reducao (ORP)|, de P e NHCI como | fésforo.

oxigénio dissolvida fonte de N.

(DO) e pH.

lamamoto | Avaliar a capacidade Efluente sintético | Foram utilizadas

(2006) de remocédo de alta condi¢bes de 125, 250|e
concentracao de 500 mg N.L*, obtendo-
nitrogénio em RBS se eficiéncias de
submetido a condicdes remocao de 87%, 84%|e
de aeracao 94%, respectivamente.
intermitente.

Faria et al. | Determinar as Arroz parbolizado | A maior eficiénciae=£
(2006) condicbes de operacéo 17,82%) foi obtida com

de um sistema tempo de detengdo de
biolégico  estimulada sélidos de cinco dias,
para remocdo de P com duas fases e sem
(SBERF) utilizando-se adicao de acido acético.
o RBS.

Cardenas et Otimizar os processgsEsgoto doméstico | O ciclo com melho

al. (2006) | de eliminacdo de rendimento  alcancou
nutrientes ng remoc¢do média de 85%
tratamento de esgoto para DQO, 92% parga

doméstico, utilizandg

um RBS em escala

piloto.

DBO, 52% para NT
65% para N-N@ e
67% para PT.




Continuacdo Quadro 2

31

Referéncia Objetivo do estudo Tipo de efluente| Siese dos Resultados
Hong etal. | Propor uma rede Efluente sintético| O software pode ser
(2007) neural, um software aplicado efetivamente
sensitivo, para a para processos de RBS
estimacdo de um para cooperar com as
tempo real de variacbes dos afluentes
concentracoes de e a fase de duragédo da
nutriente e superacgdo operacéo do RBS pode
do problema de ser otimizada e ajustada
medidas demoradas. no tempo real.

Li et al. Investigar a Frigorifico Remocdo de 96% de

(2008) performance de um DQO, 96% de N e 99%
RBS aerado pargp de P.
remocao simultanea de
NeP.

Kim et al. | Estimular e otimizar a  Efluente com Os resultados da

(2008) remocao de nitrogénip concentracdo de | simulacdo do RB$
de um RBS através ddDQO e N simulado$ mostram que o custo da
uso de um modelpde 150 e 40 mgl, | energia total pode ser
simplificado derivadg respectivamente. | reduzido para acima de
do modelo de lodo 20% para a fasp
ativado n° 1 (ASM1) e aerbbica e 10% para|a
planejamento fase anoxica com @
interativo dinémicg remogdo maxima de
(IDP). nitrogénio.

Souza et al.| Otimizar um modelo Efluente sintético | A alimentacdo com
(2008) de enchimento pulsado contendo baixa taxa de fluxo

de um RBS usando u
modelo  simplificado

que considera o cicl

m principalmente
matéria organica

0 (como glicose) e N

completo de remocao (como cloreto de

de nitrogénio.

amonio).

apresentou a melhg
produtividade,

reduzindo o tempo d
batelada total de 1

para 5 horas.

D
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Referéncia Objetivo do estudo Tipo de efluente| Siese dos Resultados
Moawad et | Investigar a Esgoto doméstico| A média de remocaq de
al. performance do DQO, DBO e SST fo
(2009) processo combinado de de 94%, 97% e 98%,
UASB e RBS sok respectivamente. A
diferentes condi¢cdes de nitrificacdo completa da
operacao. amonia foi alcancada
apos 5h de aeracdo no
RBS.
Dattaetal. | Avaliar a remocédo Efluente sintético,| A média de eficiéncia
(2009) simultanea de com concentracdo| de remocdo de fésforo
nutrientes e reducéo dede DQO, N e P de| foi de 90%, de NHifoi
lodo usando RBS. 368, 26 e 41 mg.L, | de 100%, e a reducdo
respectivamente. | de lodo foi de 63%.
Wang et al. | Estudar a performange Esgoto doméstico| As médias de eficiéncia
(2009) de um RBS alimentado de remocado de DQOQ,
com lodo aerdbico N- NHs, NT e fosfato
granular para remocdo foram de 80%, 92%,
de N e P. 47% e 71%
respectivamente.
Santos Estudar a remocdo de Efluente sintético | O RBS alcancgou niveis
(2009) DQO, NAT e PT de composto por leite| de remocéo de até 94P%
efluente sintético em em pé desnatado ¢ para DQO, 75% para

RBS.

agua destilada com NAT e 82% para PT.

concentracéo entre

1Y

1000 e 6000 mg:t
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Referéncia Objetivo do estudo Tipo de efluente| Siese dos Resultados
Ni et al. Demonstrar a Efluente municipal| Apos 300 dias de
(2009) viabilidade de cultivar operagéo, o teor de

granulos aerdbicos em solidos suspensqs

um RBS e aplicar esse alcancou 9,5 gt e

processo ao tratamento consistiu de

de efluentes municipal aproximadamente 85%

em escala piloto. de lodo granular. A
média de eficiéncia d
remocao de DQO foi dE
90%.

Freitas et al.| Avaliar a performance Efluente sintético | A remocao de DQO ¢ N

(2009) e forca do lodo ativadp foi recuperada dentro de
operado a alta 1-2 dias para cargas de
temperatura (30°C choque de 10 vezes|a
com curto ciclo de concentragdo padrdo. |A
RBS. remocdo de P faqi
recuperada dentro de R-
3 idades do lodo.

Quadro 2: Estudos realizados com énfase na aptichkt&BS para remocao de poluentes.

Todos estes estudos mostraram que é possivel degse tipo de reator para remover
nutrientes, desde que sejam obedecidas condicieasotle funcionamento, tais como, pH,

OD e cargas aplicadas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Delimitacao do trabalho

Os efluentes foram coletados em uma indUstria detaes congelados da regido de
Passo Fundo, RS.

A industria opera com uma variada gama de prodwegetais congelados. O
processamento depende de fatores sazonais (peléosafra), mercado, entre outros. Dessa
forma, para efeitos desta pesquisa, durante odmede coleta de dados de campo, a industria
estava processando brocolis congelado, sendo am@esado o efluente proveniente do
processamento desse produto.

O efluente passa por um processo fisico-quimictratamento, a partir do qual foi
coletado efluente para uso no RBS.

3.2 Visita a indUstria

O processo de coleta de dados iniciou com visitasidade industrial, onde foram
levantadas todas as atividades desenvolvidas, lmeno,cquais os tipos de vegetais que
estariam sendo processados no periodo, os sistentastamento de efluentes, entre outros.
Ainda, foram feitas coletas de efluentes em caajpaetio tratamento, ou seja, alimentacédo da
peneira, alimentacdo do equalizador, alimentacamidturador, alimentacdo do decantador
primério, descarga do decantador primério, aling&tada primeira lagoa, descarga da
primeira lagoa e descarga da segunda lagoa.
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3.3 Caracterizacéo dos efluentes coletados

Os efluentes coletados na industria foram caractgos em termos de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio, Fosforo, 80 Suspensos, Sdlidos
Sedimentaveis, pH e Temperatura em cada etapa@ongnto. As analises foram feitas de

acordo com os métodos analiticos descritos em ARZBA0).

3.4 Tratamento Bioldgico dos efluentes em ReatonmeBatelada Sequencial (RBS)

3.4.1 Reator em Batelada Sequencial

O reator em batelada sequencial aerado foi cadstmio formato cilindrico em
vidro borossilicato, com diametro de 10 cm, altdea60 cm e capacidade total de 3,5 L. A
alimentacéo e a descarga foram feitas manualmerderacao foi feita por compressor de ar
e a vazao de ar foi controlada por um rotametro.

A Figura 4 mostra o esquema de funcionamentoRB. R
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Medidor de Wozfo —y
de Ar

Rector em Botelondo
Sequénclal
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Entrodo de ar do
tubulogho
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microbalhas de ar

N

\En‘trudq de or no

RBS

Figura 4: Esquema de montagem do reator RBS.

3.4.2 Variaveis do RBS

Para os célculos estatisticos foi utilizado um gjamento fatorial 2(Tabela 5), com
as seguintes variaveis independentes:
a) X =teor de biomassa no reator: 2000 a 4000 mg/L
b) X, = Concentracao de DQO inicial: 300 a 600 mg/L
c) Xz = Quantidade de aeracdo: 3 a 6 L/min.
As variaveis de resposta foram a remocao de Dem@ndaica de Oxigénio (DQO),
Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) e Fésforo Totall(pP
Os experimentos foram feitos de forma aleatoriZAg@&ndice 1), em triplicata.
Os dados obtidos foram analisados no programastitatb, da StatSoft.
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TABELA 5: Matriz dos valores codificados e nivessdvariaveis utilizadas no planejamento fatorial
23

Variaveis Codificadas Variaveis Reais
Experimentos X1 X2 X3 X1 X2 X3
1 -1 -1 -1 2000 300 3
2 +1 -1 -1 4000 300 3
3 -1 +1 -1 2000 600 3
4 +1 +1 -1 4000 600 3
5 -1 -1 +1 2000 300 6
6 +1 -1 +1 4000 300 6
7 -1 +1 +1 2000 600 6
8 +1 +1 +1 4000 600 6
9 0 0 0 3000 450 4,5
10 +1,68 0 0 4700 450 4,5
11 0 -1,68 0 3000 200 4,5
12 0 0 +1,68 3000 450 7,0
13 0 0 -1,68 3000 450 2,0
14 0 +1,68 0 3000 700 4,5
15 -1,68 0 0 1300 450 4,5

X1 Teor de Biomassa (mg-); X,: DQO inicial (mg.LY); X5: Aeracéo (L.mif)

3.4.3 Inoculacao dos Reatores

A inoculacéo foi realizada com lodo de uma estad@dratamento de efluentes de
industria de vegetais congelados. A concentracdoiaieassa no reator variou entre 2000 e
4000 mg.L".

3.4.4 Preparacao do efluente e ajuste do lodo
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A cada inicio de batelada, antes do enchimentoedtor, a concentragdo da DQO
inicial foi ajustada, por diluicdo, para 300, 450600 mg.[}, e a biomassa foi ajustada para
2000, 3000 ou 4000 mg?l. conforme planejamento fatorial. O ajuste da bissadoi feito
através da comparacédo da leitura em espectrofatdmatturbidez a 600 nm de uma amostra
retirada do reator, diluida 5 vezes, com a cundhdmade solidos suspensos totais (apéndice
2).

O efluente bruto (antes de ser colocado no re&oanalisado em cada recebimento
de efluente, em termos de pH, DQO, fosforo totaitrogénio amoniacal total,

decantabilidade, sélidos suspensos e solidos late

3.4.5 Operacao do RBS

O reator foi operado em sistema sequencial emadukederobio, com ciclos de seis
horas, que é o tempo estimado para utilizacdo d6 8B industrias. As fases de operacao
foram:

a) Enchimento:O efluente foi adicionado manualmente no reatorvalume de efluente
adicionado foi de dois litros.

b) ReacdoO liquido foi agitado e aerado para que ocorresaemreacdes biologicas. Apos
um minuto de aeracdo, foi retirada uma amostrafiderge (efluente inicial) com a qual
foram feitas analises de pH, DQO, fésforo, nitragétemperatura (ambiente e no reator) e
decantabilidade. A partir do lodo decantado naismale decantabilidade foram feitas as
analises de solidos suspensos e solidos volégiés seis horas de aeracao, outra amostra de
efluente (efluente final) foi retirada para questrs feitas as analises de pH, temperatura,
DQO, fosforo e nitrogénio e decantabilidade. A ipatdb decantado, foi feita a analise de
sélidos suspensos e de solidos volateis. Entaedioulado o indice volumétrico de lodo
(IVL). Para as analises de DQO, nitrogénio e fasfaramostra retirada do reator foi filtrada.
As analises foram feitas em triplicata, de acomo os métodos descritos em APHA, 2000.

c) SedimentacdoA agitacdo foi desativada por cerca de 40 minygas que o lodo
decantasse.

d) Descarga do efluent® efluente foi retirado do reator.

e) RepousoA biomassa foi mantida em aeracdo constante, @té@xama batelada.
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As figuras 5 e 6 mostram o fluxograma de operaf@dRBS e as fotos de
algumas etapas do ciclo de operacéo do RBS, respeente.

Preparacgao do efluente
e ajuste do lodo

[ Enchiment ]

v

[ Reacao ]

v

Sedimentagéo

(. J

v

Descarga

v

[ Repouso ]

Figura 5: Fluxograma de operacdo do RBS
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Figura 6: (a) RBS na etapa de reacao; (b) RBSapaete sedimencdo; (c) RBS na etapa de descarga.
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3.5 Obtencéo da eficiéncia do RBS na remocéo de DQRAT e PT

Apos a andlise dos efluentes tratados por RBSeito fo calculo da eficiéncia do
mesmo na remocao de nitrogénio, fosforo e DQO. &stencia foi calculada para o efluente
retirado do reator ap6s um minuto e apos seis lilgrasacao.

A eficiéncia em termos de remocdo de DQO, NAT efd Talculada utilizando-se a

equacao 6.

— Cf
E=| 1~ [x100 ®)

Sendo:

E = Eficiéncia de remocéo (%)

C: = Concentragdo de DQO, NAT e PT no efluente apdsminuto e apds seis horas de
aeracéo (mg.L)

C; = Concentracdo de DQO, NAT e PT no efluente deaitacéo do reator (mg')

3.6 indice Volumétrico de Lodo (IVL)

O IVL foi calculado de acordo com a equagéao 7.

SSe
VL = | 22
( ssg (7)

Sendo:

IVL = indice Volumétrico de Lodo (mL:H
SSed = Soélidos Sedimentaveis (mt)L
SST = Sélidos Suspensos Totais (§.L



42

3.7 Determinagdes Analiticas

3.7.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A analise de DQO foi feita em refluxo fechado, atsado método colorimétrico, no

qual se utiliza o dicromato de potassio como agexigante. (APHA, 2000).

3.7.2 Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

O Nitrogénio Amoniacal Total foi determinado pogektédo e destilacdo da amostra
atraves do digestor de nitrogénio Kjeldahl. (APR2800).

3.7.3 Fosforo (PT)

A analise de fésforo foi feita pelo método coloririe® utilizando-se reagente de
Armstrong e acido ascoérbico. (APHA, 2000).

3.7.4 Sélidos Suspensos (SST)

Os sélidos suspensos foram determinados por grandniéltracdo em papel).
(APHA, 2000).
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3.7.5 Sélidos Volateis (SSV)

Os sdlidos volateis foram determinados por difeasentre os solidos fixos e totais.
(APHA, 2000).

3.7.6 Sélidos Sedimentaveis (SSed)

Os sodlidos sedimentaveis foram determinados peldodoé de sedimentacéo,
utilizando-se cones de Imhoff. (APHA, 2000).

3.7.7 pH

A analise de pH foi feita através do método eleé&wito.

3.7.8 Temperatura (T)

A analise de temperatura foi feita através de ummdenetro com escala de -10 a
110°C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Processos produtivos da industria de vegetaisrgelados

Durante o periodo de visita a industria, foram guamhados os processos produtivos
de brécolis, couve-flor e cenoura, dos quais forametados efluentes para analise. Ainda
neste periodo a industria produziu outros vegetaiso ervilha e vagem, em que 0S processos
produtivos ndo foram acompanhados, porém os eflaeioram analisados. Ainda houve o

processamento de batata, que nao foi acompanhao @ muito similar ao da cenoura.

4.2 Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE)

No periodo de visita a industria, todo o procassdratamento de efluentes foi
acompanhado. A Figura 7 mostra o fluxograma dacéstale tratamento de efluentes da
indUstria de vegetais congelados acompanhadajguea8 mostra as fotos de cada etapa do

processo de tratamento de efluentes.



Efluente Bruto

Feneira mp Sélidos, cascas
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ﬁ:)ecantador secundén'ca - Lodo l
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desidratado
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[Lagoa Faoultativa]

1
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Figura 7: Fluxograma da ETE
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Figura 8: Equipamentos ETE (a) peneira, (b) eqadb, (c) tanque de correcdo de pH e floculador,
(d) decantador primario, (e) adensador de loddei)s de secagem, (g) lodo ativado, (h) decamtado

secundario e (i) lagoa aerada, (j) descarga lagabEa.
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4.3 Caracterizagao do efluente em fungéo do procesde tratamento na ETE

As tabelas 6, 7, 8, 9, 10 e 11 apresentam os aessltda caracterizacao do
efluente em funcéo do processo de tratamento na Ed&Eo pode ser visto, os efluentes de
industrias de vegetais congelados variam a cadadiépvegetal processado, podendo variar
até mesmo quando o mesmo vegetal € processadotasndiferentes, como ocorreu com o
efluente de brocolis coletado no dia 19/09/08 edi® 17/10/08. Essa variabilidade dos
efluentes causa uma dificuldade em encontrar utensss de tratamento que se adapte as
grandes variacoes dos efluentes gerados e quefsagnte para os efluentes dos diversos

vegetais processados.

TABELA 6: Caracterizacédo do efluente do processamee brécolis em 19/09/08.

Amostra DQO PT NAT SSed SST
(mg.LH (mg.Lh (mg.Lh (mg.L?) (mg.L?
Peneira (composta) 3749 4,5 91 11 3627
Alimentacéo Equalizador 3520 - - 18 2034
Alimentag&o Misturador 2851 - - 15 1053
Ent. Dec. Priméario 2325 - - 66 1032

Descarga Dec. Primario 2115 - - <1 589
Alimentacéo 12 Lagoa 498 - - <1 5961
Descarga 12 Lagoa 345 - - 27 1045

Descarga 22 Lagoa 300 - - <1 171

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; PT: Fosforo TAat#AT: Nitrogénio Amoniacal Total; SSed:
Solidos Sedimentaveis; SST: Soélidos SuspensossTotai
FONTE: adaptado de GIL et al., 2009
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TABELA 7: Caracterizacéo do efluente do processamee brécolis em 17/10/08.

Amostra DQO PT NAT SSed SST
(mg.LH (mg.LhH (mg.Lh (mgL?) (mg.L?
Peneira (composta) 2129 2,4 40 5 631
Alimentacgéo Equalizador 1676 - - 2 773
Alimentac&o Misturador 2206 - - 2 681
Ent. Dec. Primario 1819 - - 160 1193
Descarga Dec. Primario 1510 - - 3 193
Alimentacgdo 12 Lagoa 1227 0,9 13 12 127
Descarga 12 Lagoa 350 0,6 16 48 580
Descarga 22 Lagoa 108 0,3 07 2 200

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; PT: Fosforo TAat#AT: Nitrogénio Amoniacal Total; SSed:
Soélidos Sedimentaveis; SST: Solidos SuspensossTotai
FONTE: adaptado de GIL et al., 2009

TABELA 8: Caracterizacdo do efluente do processamde cenoura em 27/11/08.

Amostra DQO PT NAT SSed SST
(mg.L™) (mgL?) (mgL?) (mgL?) (mg.L?
Peneira (composta) 5773 2,7 41 42 2830
Alimentacdo Equalizador 2083 _ _ _ _
Alimentacdo Misturador 4983 _ _ _ _
Ent. Dec. Primério 3773 _ _ _ _
Descarga Dec. Primario 1903 _ _ _ _
Alimentacao 12 Lagoa 950 1,2 24 23 1190
Descarga 1% Lagoa 175 1,2 10 21 320
Descarga 2% Lagoa 142 0,6 15 1 160

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; PT: Fésforo Tat#T: Nitrogénio Amoniacal Total; SSed:
Solidos Sedimentaveis; SST: Soélidos SuspensossTotai
FONTE: adaptado de GIL et al., 2009
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TABELA 9: Caracterizacdo do efluente do processamee ervilha/brocolis em 16/12/08.

Amostra DQO PT NAT SSed SST
(mgL?) (mgL?) (mgL?) (mgL?) (mg.L™)

Peneira (composta) 1742 1,29 44 16,5 520

Alimentacdo Equalizador 2843 - - 2 620

Alimentacéo Misturador 2286 - - <1 260

Ent. Dec. Primario 1886 - - 1,75 820

Descarga Dec. Primario 1814 - - <1 670
Alimentacédo 12 Lagoa 1019 0,93 38,6 <1 500
Descarga 1% Lagoa 224 0,49 24,9 55 610
Descarga 22 Lagoa 271 0,54 9,5 2 550

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; PT: Fosforo Tat#AT: Nitrogénio Amoniacal Total; SSed:
Solidos Sedimentaveis; SST: Soélidos SuspensossTotai
FONTE: adaptado de GIL et al., 2009

TABELA 10: Caracterizacao do efluente do processamée vagem/brécolis em 15/01/09.
Amostra DQO PT NAT SSed SST

(mg.LY) (mg.LY (mgLY (mgL?) (mg.L?

Peneira (composta) - - - - -

Alimentacéao - -
Equalizador ) ) _
Alimentacao 0,93 55
Misturador 1137 <1 >00
Ent. Dec. Primério - - - - -
Descarga Dec. 0,56 45
Primario 921 <1 >10
Alimentacao 1% Lagoa 603 0,35 37 100 380
Descarga 12 Lagoa 7 0,05 20 8 660
Descarga 2% Lagoa 207 0,02 10 2 380

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; PT: Fosforo TAt#AT: Nitrogénio Amoniacal Total; SSed:
Solidos Sedimentaveis; SST: Soélidos SuspensossTotai
FONTE: adaptado de GIL et al., 2009
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TABELA 11: Caracterizagdo do efluente do processdamnde couve-flor em 04/06/09.

Amostra DQO PT NAT SSed SST
(mg.LY  (mg.Lh (mgL?Y (mg.L?h (mg.L?
Peneira (composta) 2087 0,86 13,4 15 790
Alimentacao - -
Equalizador ) ) )
Alimentacéao - -
Misturador 322 ) 620

Ent. Dec. Primario . - - . .

Descarga Dec. - -

Primério 2254 ) 980
Alimentagéo 12 Lagoa 69 - - 375 -
Descarga 12 Lagoa 69 0,5 7.6 <1 270
Descarga 22 Lagoa 26 0,49 7 <1 190

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; PT: Fésforo Tat#T: Nitrogénio Amoniacal Total; SSed:
Soélidos Sedimentaveis; SST: Solidos SuspensossTotai
FONTE: adaptado de GIL et al., 2009

A Tabela 12 mostra a eficiéncia de remocao de DQ@rdcesso fisico-quimico, lodo
ativado e lagoas da ETE da industria de vegetaigetados. Considerou-se para a eficiéncia
do processo fisico-quimico o efluente coletado escarga do equalizador até a descarga do
decantador primario, o lodo ativado, da descargdet@ntador primario até a descarga do
decantador secundario, as lagoas, da descargecdotaéor secundario até a descarga da 22
lagoa e a ETE, a amostra composta (Alimentacéd@®udeifa) até a descarga da 22 lagoa.
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TABELA 12: Eficiéncia de remocao de DQO para diesrpos de efluentes da industria de vegetais
congelados

Brocolis Brécolis Cenoura Ervilha/Brécolis Brocolis/Vagem
19-09-08  17-10-08 27-11-08 16-12-08 15-01-09
E. E. E. E.
DQO DQO DQO DQO E.pgo DQO
Processo Local DQO DQO DQO DQO
(mg/L) (mglL) (mglL) (mg/L) (%) (mglL)
(%) (%) (%) (%)
Fisico- Alim. 2851 2306 _ 4983 _ 2286 _ 1137
Quimico Desc. 2115 26 1510 35 1903 62 1814 21 921 19
Lodo  Alim. 2115 _ 1510 _ 1903 _ 1814 3 921 3
Ativado Desc. 498 76 1227 19 950 50 1019 44 603 35
Alim. 498 1227 _ 950 _ 1019 _ 603 _
Lagoas
Desc. 300 40 108 91 142 85 271 73 207 66
Alim. 3749 2129 5773 _ 1742 3 1137
ETE

Desc. 300 92 108 95 142 98 271 84 207 82

FONTE: Gil e Hemkemeier, 2009

Segundo Gil e Hemkemeier, 2009, o efluente dewanobteve melhor eficiéncia de
remocao de DQO. Isto se deve ao fato da cenouea ger efluente com melhor capacidade
de floculacdo e que as concentracdes dos prodsén®s na ETE estdo otimizadas.

No processo da ETE da industria acompanhada, aadaginda seriam necessarias
devido a baixa eficiéncia de remocao de poluentel®do ativado. (GIL e HEMKEMEIER,

2009). O RBS é uma possivel alternativa para remat® DQO e nutrientes apos o
tratamento fisico-quimico.

4.4 Experimentos com RBS

A média de pH foi 7,12, a temperatura do efluenteeator ficou em média 18,8°C
e a temperatura ambiente média foi de 17,7°C.
As tabelas 13 e 14 mostram a concentracdo m&dRQD e de NAT apos seis

horas de reacdo e a eficiéncia de remocédo do RBSgsaes poluentes nos experimentos
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realizados. Os resultados completos obtidos nosrementos realizados podem ser vistos no
Apéndice 3.

TABELA 13: Concentracdo média de DQO apoés seisshdeareacao e eficiéncia de remoc¢édo do RBS

para DQO em cada experimento.

Experimentos Variaveis C Dng Ebqo .
X4 X X3 (mg.L™) (%) Desvio
Padrdo
1 2000 (-1) 300 (-1) 3(-1) 66,1 77,97 57.4
2 4000 (+1) 300 (-1) 3(-1) 920 69,3 315
3 2000 (-1) 600 (+1) 3(-1) 71,9 880 53,11
4 4000 (+1) 600 (+1) 3 (-1) 80,7 86,57 91,04
5 2000 (-1) 300 (-1) 6 (+1) 932 689  7.86
6 4000 (+1) 300 (-1) 6 (+1) 889 7033 4,75
7 2000 (-1) 600 (+1) 6 (+1) 1154 80,77 64,35
8 4000 (+1) 600 (+1) 6 (+1) 721 880 33,69
9 3000 (0) 450 (0) 4,5 (0) 87,9 8047 4,23
10 4700 (+1,68) 450 (0) 4,5 (0) 90,4 80,0 0,35
11 3000 (0)  200(-1,68) 4,5 (0) 86,4 57,0 0,43
12 3000 (0) 450 (0)  7,0(+1,68) 937 790 0,25
13 3000 (0) 450 (0) 2,0(168) 958 790 113
14 3000 (0) 700 (+1,68) 4,5 (0) 940 870 074
15 1300 (-1,68) 450 (0) 4,5 (0) 939 790 0,10

X1 Teor de Biomassa (mg-); X»: DQO inicial (mg.L); X5: Aeracdo (L.mift)
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TABELA 14: Concentracdo média de NAT apos seis hidereacao e eficiéncia de remogéo do RBS

para NAT em cada experimento.

Variaveis C NAT¢

Experimentos X, X, X (mg.LY) '%(%\)T Destio

Padrao
1 2000 (-1) 300 (-1) 3(-1) 8,23 55,6 2,34
2 4000 (+1) 300 (-1) 3(-1) 10,63 56,6 5,34
3 2000 (-1) 600 (+1) 3(-1) 14,56 68,5 2,96
4 4000 (+1) 600 (+1) 3(-1) 21,10 60,4 10,07
5 2000 (-1) 300 (-1) 6 (+1) 9,70 53,8 1,73
6 4000 (+1) 300 (-1) 6 (+1) 8,20 62,0 2,22
7 2000 (-1) 600 (+1) 6 (+1) 18,63 56,4 0,63
8 4000 (+1) 600 (+1) 6 (+1) 13,43 71,56 2,59
9 3000 (0) 450 (0) 4,5 (0) 11,16 74,23 2,96
10 4700 (+1,68) 450 (0) 4,5 (0) 11,75 64,30 0,78
11 3000 (0) 200 (-1,68) 4,5 (0) 3,95 70,80 0,78
12 3000 (0) 450 (0) 7,0 (+1,68) 15,70 48,00 1,56
13 3000 (0) 450 (0) 2,0 (-1,68) 14,55 51,70 1,63
14 3000 (0) 700 (+1,68) 4,5 (0) 11,75 74,90 0,78
15 1300 (-1,68) 450 (0) 4,5 (0) 11,75 66,40 0,78

X1 Teor de Biomassa (mg-); X»: DQO inicial (mg.LY); X5: Aeracdo (L.mif)

As maiores eficiéncias de remocéo para DQO forlaangadas nos experimentos 3,
que utilizou teor de biomassa de 2000 rifg.DQQ de 600 mg.L* e quantidade de aeracao
de 3 L. mift, e 8, que utilizou teor de biomassa de 4000 hgQQ de 600 mg.L* e
quantidade de aeracéo de 6 L. ThiRara o NAT, a maior eficiéncia de remocao foaatmda
no experimento 14, que é um dos pontos axiais,teomde biomassa de 3000 mg,IDQQ
de 700 mg.[* e quantidade de aeracdo de 4,5 L.’ miPara o fésforo ndo foi observada
remocao em nenhum dos experimentos realizados.

A primeira possivel razdo para a ndo remocao sferi® € que as bactérias presentes
no lodo utilizado podem nado ser bactérias remowasdde fosforo, e por isso nao teriam
removido grandes quantidades deste nutriente.gAngla € que a concentracdo de fosforo no
efluente inicial jA estava baixa, e por isso astdm&s ndo conseguiriam remover este

nutriente em maior quantidade, ja que, para qustensa remova 0s nutrientes, € necessario
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que estes estejam presentes em concentracbes at@maninima requerida pelos
microrganismos. (SPERLING, 1997).

Ao fazer um comparativo dos valores obtidos comvakres limitados pela
Resolucdo do CONSEMA n° 128/2006 para a faixa déioanenor que 100 ¥d, que é a
vazéo da industria estudada, pode-se perceberogos bs valores obtidos estdo abaixo do
limite estabelecido, comprovando a eficiéncia daaeem batelada sequencial para remocé&o

de DQO e nutrientes de efluentes de industria detaes congelados.

4.5 Andlise estatistica dos dados obtidos

4.5.1 Remocao de DQO

A tabela 15 apresenta os resultados da ANOVA (Aealle Variancia) para a
variavel remocao de DQO. Ao se utilizar um nivebimificancia de 10% (p<0,1), os fatores
Teor Biomassa (L), DQO inicial (L), DQO inicial (@) a interacdo entre DQO inicial (L) e
aeracao (L) foram significativos.

TABELA 15: ANOVA para remocédo de DQO, sendo L =elim e Q = quadratico

FATOR SS df MS F p

(1) Teor Biomassa (L) 10,190 1 10,190 11,803 0,075279
Teor Biomassa (Q) 0,268 1 0,268 0,310 0,633701
(2)DQO inicial (L) 1032,119 1 1032,119 1195,505 0,000835
DQO inicial (Q) 89,029 1 89,029 103,123 0,009558
(3) Aeragéao (L) 0,983 1 0,983 1,138 0,397729
Aeracao (Q) 1,196 1 1,196 1,386 0,360270
1L por 2L 0,792 1 0,792 0,917 0,439312
1L por 3L 5,865 1 5,865 6,794 0,121042
2L por 3L 11,400 1 11,400 13,205 0,068086
Falta de ajuste 16,480 5 3,296 3,818 0,220494
Erro puro 1,727 2 0,863

[EEN
(o]

Total SS 1175,640
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SS: Soma dos Quadrados, df: graus de liberdade, Ni8ia dos Quadrados, F: distribuicdo de
Fischer, p: nivel de significancia.

A Figura 9 apresenta os graficos dos efeitos lewaignificativos (p<0,1) para a
remocao de DQO: (a) DQO inicial; (b) Teor de biosaagc) Interacdo entre DQO inicial e
aeracao. Pode-se observar que o aumento da DQ8&) eo teor de biomassa aumentaram a
remocao de DQO. A variagdo da aeragdo isolada maemgu aumento significativo da
remocao de DQO. No entanto, a sua interacdo coatoo DQO inicial foi significativo, de

modo que, aumentando a DQO inicial e a aeraca@magéo de DQO também aumentou.
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Figura 9: Gréfico das médias para remocéo de D@QI2ando as variaveis: (a) DQO inicial, (b) Teor
de biomassa e (c) Interacdo entre DQO inicial acer.

A figura 10 apresenta a superficie de respostanganacdo de DQO, utilizando as
variaveis: (a) aeracdo e DQO inicial, (b) DQO ialice teor de biomassa e (c) teor de
biomassa e aeracao.

Na figura 10 (a) observa-se que a remocao de D@@dmr com a DQO inicial no
nivel superior (600 mg:t), ndo sendo influenciada significativamente (px@dla aeracéo.



56

Nos niveis inferiores de aeracdo, independente @® Onicial, a remocdo de DQO foi
superior a 60% e a concentracdo de DQO final,iorfer 100 mg.L}, indicando que aeracéo
no nivel inferior (3 L.miff) é suficiente para que o RBS atinja os limiteslesiecidos pela
Resolucdo Consema n° 128/2006. Sabendo-se queaniia de 3 L.mif de ar é o suficiente,
teoricamente, para remover cerca de 1,2g de DQOive inferior de aeracdo ja seria

suficiente para remover a DQO presente no reatassgm manter o nivel de oxigénio
dissolvido acima do recomendado pela literatura.

o ¥uulat GRdOAIRY

1\%;\] oo u@m&l@ﬂ

(13 OO ORHIEN

Figura 10: Superficie de resposta para remocao@®,itilizando as variaveis: (a) aeracdo e DQO
inicial, (b) DQO inicial e teor de biomassa e @)rtde biomassa e aeracao.

A figura 10 (b) mostra que quanto maior a DQO alicmaior a sua remocéao,

independente do teor de biomassa, mesmo sendovatblsesumento na remocédo de DQO
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entre os niveis superior e inferior. Vale saliemfae, mesmo nos niveis inferiores de teor de
biomassa e DQO inicial, a remo¢cdo de DQO mantevacegea de 50%, indicando boas
condicOes de operacdo do reator RBS. Desta forote-pe adotar, na operacdo do RBS, a
menor concentracdo de biomassa, ou seja 2000'migstta pratica, considerando a adocao de
3 L.min" para a aeracéo, podera otimizar os custos comameeadisposicdo do lodo gerado.

Na figura 10 (c), percebe-se que a maior remoc¢ao@®@ foi obtida quando o teor
de biomassa e a aeracdo estavam no ponto maxiarenggmente contrariando as afirmacdes
anteriores. Cabe ressaltar que, independente da@ss néstudados para estes fatores, a
remocdo de DQO foi superior a 80% e os valores@® @pos o tratamento em RBS foram
inferiores a 100 mg.L, atendendo a Resolugéo Consema n° 128/2006.

4.5.2 Remogao de NAT

A Tabela 16 apresenta a ANOVA (analise de varidrmaaa a remocao de NAT. A

analise mostrou que apenas o fator Aeracéo (Qjdaificativo (p<0,1).

TABELA 16: ANOVA para remocao de NAT, sendo L =dar e Q = quadratico

FATOR SS df MS F p

(1) Teor Biomassa (L) 11,699 1 11,6985 0,17402 0,717074
Teor Biomassa (Q) 131,311 1 131,3114 1,95336 0,297077
(2)DQO inicial (L) 94,371 1 94,3712 1,40385 0,357793
DQO inicial (Q) 6,899 1 6,8987 0,10262 0,779076
(3) Aeragéao (L) 0,938 1 0,9384 0,01396 0,916743
Aeracédo (Q) 902,125 1 902,1247 13,41981 0,067103
1L por 2L 0,569 1 0,5689 0,00846 0,935088
1L por 3L 116,027 1 116,0272 1,72600 0,319389
2L por 3L 2,494 1 2,4939 0,03710 0,865050
Falta de ajuste 86,492 5 17,2983 0,25733 0,904114
Erro puro 134,447 2 67,2233

Total SS 1408,061 16

SS: Soma dos Quadrados, df: graus de liberdade, Ni8ia dos Quadrados, F: distribuicdo de

Fischer, p: nivel de significancia.
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A figura 11 apresenta a superficie de respostaneanacdo de NAT, utilizando as

variaveis: (a) aeracdo e DQO inicial, (b) DQO iai@ teor de biomassa e (c) aeragéo e teor
de biomassa.

B 70

Logy 1% oehonthy
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Figura 11: Superficie de resposta para remocaoAle Mtilizando as variaveis: (a) aeracdo e DQO
inicial, (b) DQO inicial e teor de biomassa e (ejagao e teor de biomassa.

Na figura 11 (a) pode-se observar que a remocadAdeé maior com a aeracao no
ponto central, mas a DQO inicial ndo influencioudatena significativa a remocao de NAT.
A figura 11 (b) mostra que, mesmo sem influéncignificativa dos fatores

estudados, a remocdo de NAT € maior com a DQOalniw nivel superior e o teor de

biomassa no ponto central. Isto pode ser explieadduncdo de que as remocdes de NAT
nos pontos estudados ficaram proximos a regidoad@ma remocao.
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Na figura 11 (c), nota-se que a maior remoc¢ao d& fhalcancada quando o teor
de biomassa e a aeragao estavam no ponto centligindo a otimizacéo das condicdes de

operacao.

4.6 Otimizacao das condi¢des de operacdo do RBS

A otimizacéo das condi¢des de operacdo do RBS temayar em consideracao as
remocdes de DQO e NAT conjuntamente. Sendo asewe;sk considerar o seguinte:

a) Em relacdo a aeracdo, esta ndo foi significgtema remocdo de DQO, mas
influenciou de forma significativa na remo¢cdo deTNARara a remocdo de NAT acontecer, é
preciso que haja uma maior aeracdo em comparagd@macao de DQO, o que justifica a
utilizacdo de niveis superiores para a remocaalotende DQO e NAT em um mesmo RBS;

b) Em relacdo ao teor de biomassa, a remocao de m#Qoi significativamente
influenciada pela sua variacdo, o que indica queseéia necessario um controle rigoroso no
teor de biomassa para remocdo de DQO. Para a rentgaAT, o ponto 6timo foi
alcancado no ponto central, embora este fator erdwatsido significativo (p<0,1), indicando
a utilizacdo do nivel inferior de biomassa (2000.Lit}y assim como para a remocéo de
DQO. Esse teor de biomassa esta entre os valatesdos por Sperling, 1997, que diz que
os valores tipicos de biomassa no reator varia@5686 mg.* a 3500 mg.L.

c) Em relacdo a DQO inicial, percebe-se que, aatifizar DQO inicial no nivel
superior houve um aumento, tanto para a remo¢cdyQi@, quanto para a remocgao de NAT.
Isto mostra que a presenca de carbono nos nivesistes do estudo ndo impediu a remocgao
de nitrogénio. Sendo assim, a utilizacdo de DQE@ahem niveis superiores € preferida.

Assim, as condi¢cdes otimizadas para remocdo de RQUAT de efluente de
industria de vegetais congelados foram: DQO inid&B00 mg.L, aeracédo de 4,5 L.niine
teor de biomassa de 2000 mig.L
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi comprovado que o RBS € partimgate adequado para o
tratamento de agua residuaria caracterizada pgudrges mudancas na composicao, suprindo
a necessidade das industrias de vegetais congetad@ncontrar um sistema de tratamento
adequado as grandes variacbes dos efluentes geNekis contexto, esta pesquisa podera
contribuir para que as industrias de vegetais dadge possam obter um efluente tratado que
atenda aos padrdes de langcamento recomendaddsegsiacdo ambiental.

As vantagens apresentadas pelo RBS, como o minispace requerido e a
possibilidade de modificagbes durante a fase exgertal estimulam a utilizagdo deste reator
como alternativa a outros tipos de tratamento biotd de efluentes, como as lagoas de
estabilizacdo, que além de ocuparem grandes dreesssitam de impermeabilizacdo, o que

torna sua instalacdo economicamente inviavel.

A utilizacdo do reator em batelada sequencial é unm@ortante alternativa para
agroindustrias, possibilitando a retirada de grammacentracdes de nutrientes dos efluentes.
O RBS demonstrou ser de facil operacéo e conitde) de apresentar um bom desempenho
na remocdo de DQO e NAT, com 88% e 74,9% de remogEpectivamente, 0 que
comprova sua aplicabilidade.

As condi¢Bes otimizadas para remocdo de DQO e NAEfldiente de industria de
vegetais congelados sdo: DQO inicial de 600 mgaeracdo de 4,5 L.mine teor de
biomassa de 2000 mg'L
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APENDICE 1 — ALEATORIZACAO

Teor de biomassa | DQO inicial | Quantidade de ar
Ordem corrida (mg.L ™% (mg.L ™% (L.min
1 2000 600 6
2 2000 300 3
3 2000 300 3
4 2000 600 6
5 2000 600 3
6 3000 450 4,5
7 2000 300 6
8 2000 600 3
9 2000 300 6
10 2000 300 3
11 2000 600 6
12 2000 300 6
13 2000 300 6
14 3000 450 4,5
15 4000 600 3
16 4000 300 3
17 4000 600 3
18 4000 600 6
19 3000 450 4,5
20 4000 600 3
21 4000 600 3
22 4000 300 6
23 4000 600 6
24 4000 300 3
25 4000 300 3
26 4000 300 6
27 4000 600 6
28 4700 450 4,5
29 3000 200 4,5
30 3000 450 7
31 3000 450 2
32 3000 700 4,5
33 1300 450 4,5

Quadro 3: Aleatorizagdo dos experimentos realizados

66



67

APENDICE 2 — CURVA PADRAO SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

TABELA 17: Andlise de Sélidos Suspensos Totaisadlutilizado no RBS

Amostra Lodo Papel m amostra SST
(Concentracao)

Branco 0,5925 0,593 10
1000 0,5079 0,5718 1278
1500 0,4685 0,5635 1900
2000 0,5966 0,7296 2660
2500 0,542 0,721 3580
3000 0,466 0,6685 4050
3500 0,6117 0,8486 4738
4000 0,7921 1,0675 5508

TABELA 18: Leitura do lodo em espectrofotdmetroQd Gim.
Curva padrao Solidos Suspensos Totais (SST) - 606hn

Concentracdo Conc. Real Diluicio Absl Abs2 Abs3 Abs média

1000 1278 S5X 0,352 0,310 0,304 0,322
1500 1900 S5X 0,450 0,457 0,449 0,452
2000 2660 S5X 0,575 0,578 0,569 0,574
2500 3580 ) 0,699 0,712 0,712 0,708
3000 4050 5X 0,827 0,857 0,860 0,848
3500 4738 S5X 0,917 0971 0,963 0,950
4000 5508 5X 1076 1,0/6 1,092 1,081

Obs.: A Concentracao corresponde as solucdes pogsme a Concentracao real corresponde
a concentracao obtida pela andlise de SST (cegagfo).

Curva Padrdo SST

6000 - y = 5563,2x - 534,61

5000 - R? = 0,9959
4000

3000

2000 -

1000 -+
0 \ \ \ \ \ |
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

Abs

Concentracao (mg/L)

Figura 12: Curva Padrdo de SST do lodo utilizadoeaor
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APENDICE 3 — RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS COM RBS

TABELA 19: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 206@.L*, DQO inicial = 600 mg.L* e quantidade de ar = 6 L.rlin
Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia

DATA  Amostra (mg.L'l) (%) (mg.L'l) (%) (mg.L'l) (%) SST SSv IVL
20/5/2009 Bruto 600 0 0,03 0 34,4 0
Inicial 484 19 0,13 -298,0 35,8 -4,3 2568 716 186
Final 162,0 73,0 0,14 -333,4 17,9 47,8 2482 678 322

TABELA 20: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 206@.L*, DQO inicial = 300 mg.L* e quantidade de ar = 3 L.rlin
Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia

DATA Amostra (mg. L'l) (%) (mg. L'l) (%) (mg.L'l) (%) SST SSV IVL
21/5/2009  Bruto 300 0 0,02 0 18,5 0
Inicial 211 30 0,04 -117,2 24,6 -33,1 1857 955 215
Final 0 100 0,04 -137,6 10,1 45,5 3339 2305 185

TABELA 21: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 206@.L*, DQO inicial = 300 mg.L* e quantidade de ar = 3 L.rlin
Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia

DATA Amostra (mg. L'l) (%) (mg. L'l) (%) (mg.L'l) (%) SST SSV IVL
22/5/2009 Bruto 300 0 0,02 0 18,5 0
Inicial 324 -8 0,03 -56,1 23,5 -27,1 846 -120 484

Final 103,7 65,4 0,03 -54,9 5,6 69,7 890 -146 831




TABELA 22: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 208@.L™*, DQO inicial = 300 mg.Lt e quantidade de ar = 6 L.rlin

Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia

DATA Amostra (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) SST SSV IVL
26/5/2009  Bruto 300 0 0,02 0 18,5 0
Inicial 219 27 0,04 -153,5 19,0 -2,9 426 -146 775
Final 99,8 66,7 0,05 -193,1 10,1 45,5 239 -423 1257

TABELA 23: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 206@.L", DQO inicial = 300 mg.L* e quantidade de ar = 6 L.rlin

Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia

DATA Amostra (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) SST SSV IVL
27/5/2009  Bruto 300 0 0,02 0 18,5 0
Inicial 366 -22 0,05 -214,1 17,9 3,2 171 -689 2275
Final 95,3 68,2 0,06 -349,2 7,8 57,6 453 -343 1081

TABELA 24: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 208@.L™*, DQO inicial = 300 mg.Lt e quantidade de ar = 3 L.rlin

Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia

DATA Amostra (mg.LY) (%) (mg.L™Y) (%) (mg.LY) (%) SST SSV IVL
28/5/2009  Bruto 300 0 0,02 0 18,5 0
Inicial 309 -3 0,04 -159,2 17,9 3,2 477 -309 902
Final 94,5 68,5 0,04 -126,3 9,0 51,6 141 -671 3486

TABELA 25: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 206@.L™", DQO inicial = 600 mg.L* e quantidade de ar = 6 L.rlin

Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia

DATA  Amostra (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) (mg.L™Y) (%) SST SSV IVL
30/6/2009  Bruto 600 0 0,22 0 44,1 0
Inicial 696 -16 0,27 -22,4 34,7 21,4 884 12 678
Final 142,3 76,3 0,28 -28,3 19 56,9 906 864 883
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TABELA 26: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 208@.L™*, DQO inicial = 600 mg.L e quantidade de ar = 3 L.rlin
DATA Amostra Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia SST SSV VL

(mg.L™) (%) (mg.L™) (%) (mg.L™) (%)

1/7/2009 Bruto 600 0 0,22 0 441 0
Inicial 612 -2 0,27 21,7 35,8 18,8 973 257 647
Final 110,7 81,5 0,25 -13,0 16,8 61,9 1219 351 524

TABELA 27: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 2068@.L™*, DQO inicial = 600 mg.L e quantidade de ar = 3 L.rlin
DATA Amostra Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia SST SSV VL

(mg.L™) (%) (mg.L™) (%) (mg.L™) (%)
2/7/2009 Bruto 600 0 0,22 0 441 0
Inicial 697 -16 0,26 -20,3 32,5 26,4 508 -40 492
Final 11,4 98,1 0,23 -7,4 15,7 64,5 961 - 343

TABELA 28: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 206@.L™", DQO inicial = 600 mg.L* e quantidade de ar = 6 L.rlin
DATA Amostra Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia SST SSV VL

(mg.L™) (%) (mg.L™) (%) (mg.L™) (%)
8/7/2009 Bruto 600 0 0,22 0 53,6 0
Inicial 747 -24 0,29 -8,1 34,7 35,3 836 72 813
Final 42,0 93,0 0,28 -5,2 19 64,5 1295 381 633

TABELA 29: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 206@.L™", DQO inicial = 300 mg.L* e quantidade de ar = 6 L.rlin
DATA Amostra Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia SST SSV VL

(mg.L? (%) (mg.L? (%) (mg.L™? (%)
9/7/2009 Bruto 300 0 0,13 0 26,8 0
Inicial 367 -22 0,21 -62,7 21,3 20,6 983 305 620

Final 84,5 71,8 0,16 -22,8 11,2 58,2 956 332 638




TABELA 30: Resultados do experimento com as vaigiteor de biomassa = 200@.L™", DQO inicial = 600 mg.Lt e quantidade de ar = 3 L.rilin

Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia

DATA Amostra (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) SST SSV IVL
10/7/2009  Bruto 600 0 0,26 0 53,6 0
Inicial 762 -27 0,28 -5,3 33,6 37,4 1175 449 570
Final 93,7 84,4 0,25 6,5 11,2 79,1 1302 578 621

TABELA 31: Resultados do experimento com as vaigiteor de biomassa = 300@.L", DQO inicial = 450 mg.Lt e quantidade de ar = 4,5 L.iiin

Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia

DATA Amostra (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) SST SSV IVL
14/7/2009  Bruto 450 0 0,2 0 40,2 0
Inicial 385 15 0,28 -43,3 23,5 41,5 2405 619 170
Final 85,9 80,9 0,26 -30,4 13,4 66,6 2747 823 294

TABELA 32: Resultados do experimento com as vaigiteor de biomassa = 300@.L", DQO inicial = 450 mg.Lt e quantidade de ar = 4,5 L.iiin

Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia

DATA Amostra (mg.LY) (%) (mg.L™Y) (%) (mg.LY) (%) SST SSV IVL
16/7/2009  Bruto 450 0 0,22 0 45,9 0
Inicial 589 -31 0,24 -8,8 29,1 36,6 720 -336 541
Final 92,8 79,4 0,23 -7,5 12,3 73,2 688 -466 784

TABELA 33: Resultados do experimento com as vaigiteor de biomassa = 300@.L", DQO inicial = 450 mg.Lt e quantidade de ar = 4,5 L.iiin

Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia

DATA Amostra (mg.L™Y) (%) (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) SST SSV IVL
17/7/2009  Bruto 450 0 0,22 0 45,9 0
Inicial 660 -47 0,25 -13,9 30,2 34,2 350 -292 1456
Final 85,1 81,1 0,23 -6 7,8 82,9 1054 498 540
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TABELA 34: Resultados do experimento com as vaigiteor de biomassa = 400@.L", DQO inicial = 600 mg.Lt e quantidade de ar = 3,0 L.iiin

Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia

DATA Amostra SST SSV IVL

(mg.L™) (%) (mg.L™) (%) (mg.L™) (%)
18/8/2009 Bruto 600 0 0,29 0 61,3 0
Inicial 704 -17 0,3 -4 4 43,7 28,7 1323 358 438
Final 179,4 70,1 0,32 -11 325 47 1354 336 591

TABELA 35: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 406@.L", DQO inicial = 300 mg.L* e quantidade de ar = 3,0 L.

min

DATA Amostra Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia SST SSV VL

(mg.L™) (%) (mg.L™) (%) (mg.L™) (%)
19/8/2009 Bruto 300 0 0,12 0 28,4 0
Inicial 313 -4 0,25 -102,3 23,5 17,1 1405 683 363
Final 95,1 68,3 0,26 -108,5 16,8 40,8 1018 312 628

TABELA 36: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 406@.L™", DQO inicial = 600 mg.L* e quantidade de ar = 3,0 L.

min

DATA Amostra Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia SST SsV VL

(mg.L™") (%) (mg.L™") (%) (mg.L™") (%)

20/8/2009  Bruto 600 0 0,24 0 56,7 0
Inicial 803 -34 0,31 -26,6 40,3 28,9 1482 688 344
Final 62,7 89,6 0,25 -3,1 13,4 76,3 1347 573 520

TABELA 37: Resultados do experimento com as vaigteor de biomassa = 4068@y.L™*, DQO inicial = 600 mg.Lt e quantidade de ar = 6,0 L.

min

DATA Amostra Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia SST SsvV VL

(mg.L™") (%) (mg.L™") (%) (mg.L™") (%)

21/8/2009  Bruto 600 0 0,24 0 56,7 0
Inicial 752 -25 0,3 -20,4 33,6 40,8 1192 515 394
Final 33,2 94,5 0,27 -8,3 15,7 72,4 1625 1002 369
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TABELA 38: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 4068@y.L™*, DQO inicial = 600 mg.L e quantidade de ar = 3,0 L.ilin
Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia
DATA Amostra (mg. L'l) (%) (mg. L'l) (%) (mg. L'l) (%) SST SSV IVL
26/8/2009  Bruto 600 0 0,25 0 41,2 0
Inicial 740 -23 0,33 -30,4 25,8 37,5 1597 968 288
Final 0 100 0,3 -20,1 17,4 57,9 1530 829 386
TABELA 39: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 406@.L*, DQO inicial = 300 mg.Lt e quantidade de ar = 3,0 L.ilin
Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia
DATA Amostra (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) SST SSV IVL
27/8/2009  Bruto 300 0 0,12 0 20,6 0
Inicial 196 35 0,26 -107,5 18,5 10,3 1426 743 358
Final 92,2 69,3 0,26 -110,8 7,3 64,7 1327 693 482
TABELA 40: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 406@.L™", DQO inicial = 300 mg.L* e quantidade de ar = 6,0 L.ilin
Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia
DATA Amostra (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) SST SSV IVL
28/8/2009  Bruto 300 0 0,12 0 20,6 0
Inicial 266 11 0,22 -74,2 15,7 23,9 1947 1268 277
Final 93,8 68,7 0,25 -99 6,2 70,1 1659 993 410
TABELA 41: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 406@.L", DQO inicial = 600 mg.L e quantidade de ar = 6,0 L.ilin
Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia
DATA Amostra (mg. L'l) (%) (mg. L'l) (%) (mg.L'l) (%) SST SSV IVL
1/9/2009 Bruto 600 0 0,25 0 41,2 0
Inicial 532 11 0,3 -21,1 21,8 47 1306 706 375
Final 91,8 84,7 0,32 -26,6 10,6 74,2 1759 1018 392
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TABELA 42: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 4068@.L™, DQO inicial = 300 mg.L e quantidade de ar = 3,0 L.lin
Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiéencia Conc. NAT Eficiéncia
mg. 0 mg. 0 mg. 0
DATA Amostra ( L'l) (%) ( L'l) (%) ( L'l) (%) SST SSV IVL
2/9/2009 Bruto 300 0 0,14 0 21,9 0
Inicial 369 -23 0,27 -92,7 16,8 234 1597 874 269
Final 88,8 70,4 0,27 -92,6 7,8 64,3 1425 779 386
TABELA 43: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 406@.L™", DQO inicial = 300 mg.L* e quantidade de ar = 6,0 L.iin
Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia
mg.L" 0 mg.L" 0 mg.L 0
3/9/2009 Bruto 300 0 0,14 0 21,9 0
Inicial 286 5 0,23 -62,2 21,3 3,0 1582 907 386
Final 84,3 71,9 0,25 -76,4 10,6 51,5 1438 738 438
TABELA 44: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 406@.L™", DQO inicial = 300 mg.L* e quantidade de ar = 6,0 L.ilin
Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia
DATA Amostra (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) SST SSV IVL
4/9/2009 Bruto 300 0 0,14 0 21,9 0
Inicial 387 -29 0,20 -40,7 27,4 -25,1 1636 1037 324
Final 88,7 70,4 0,25 -74,8 7,8 64,3 1493 878 449
TABELA 45: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 406@.L", DQO inicial = 600 mg.L e quantidade de ar = 6,0 L.ilin
Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia
DATA Amostra (mg. L'l) (%) (mg. L'l) (%) (mg.L'l) (%) SST SSV IVL
8/9/2009 Bruto 600 0 0,28 0 43,9 0
Inicial 676 -13 0,29 -2,9 29,7 32,4 1392 855 460
Final 91,3 84,8 0,30 -6,5 14,0 68,1 1424 858 499
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TABELA 46: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 476@.L", DQO inicial = 450 mg.Lt e quantidade de ar = 4,5 L.lin
Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia
DATA Amostra (mg. L'l) (%) (mg. L'l) (%) (mg.L'l) (%) SST SSV IVL
9/9/2009 Bruto 450 0 0,21 0 32,9 0
Inicial 403 10 0,29 -34,8 23,0 30,2 2429 1512 243
Final 90,0 80,0 0,27 -27,2 11,8 64,3 2074 1062 395
TABELA 47: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 306@.L™", DQO inicial = 200 mg.L* e quantidade de ar = 4,5 L.iin
Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia
DATA Amostra (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) SST SSV IVL
10/9/2009  Bruto 200 0 0,07 0 13,4 0
Inicial 214 -7 0,19 -158,0 151 -12,7 881 381 363
Final 86,4 56,8 0,20 -169,2 3,9 70,8 864 418 509
TABELA 48: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 306@.L", DQO inicial = 450 mg.L* e quantidade de ar = 7,0 L.ilin
Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia
DATA Amostra (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) (mg.LY) (%) SST SSV IVL
11/9/2009  Bruto 450 0 0,17 0 30,2 0
Inicial 483 -7 0,24 -45,5 23,5 22,1 825 344 449
Final 93,7 79,2 0,25 -54,5 15,7 48,0 858 387 A54
TABELA 49: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 306@.L", DQO inicial = 450 mg.L* e quantidade de ar = 2,0 L.ilin
Conc. DQO Eficiéencia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia
DATA Amostra (mg. L'l) (%) (mg. L'l) (%) (mg. L'l) (%) SST SSV IVL
14/9/2009  Bruto 450 0 0,17 0 30,2 0
Inicial 468 -4 0,27 -61,4 26,3 12,8 876 452 854
Final 95,8 78,7 0,26 -58,0 14,6 51,7 943 531 A88
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TABELA 50: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 308@.L*, DQO inicial = 700 mg.L e quantidade de ar = 4,5 L.lin

DATA Amostra Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiencia Conc. NAT Eficiéncia

(mg.L™) (%) (mg.L™) (%) (mg.L™) (%)
15/9/2009 Bruto 700 0 0,26 0 46,9 0
Inicial 776 -11 0,3 -16,8 35,8 23,6 375
Final 94.0 86,6 0,27 -6,1 11.8 74.9 472

TABELA 51: Resultados do experimento com as vaigieor de biomassa = 136@.L™, DQO inicial = 450 mg.Lt e quantidade de ar = 4,5 L.ilin

DATA Amostra Conc. DQO Eficiéncia Conc. PT Eficiéncia Conc. NAT Eficiéncia

(mg.L™) (%0) (mg.L™) (%0) (mg.L™) (%0)

16/9/2009  Bruto 450 0 0,18 0 35,0 0
Inicial 631 -40 0,27 45,8 28,6 18,4 1200
Final 93,9 79,1 0,23 25,4 11,8 66,4 2602
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