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RESUMO

COSO, Andressa Sanches; NEHLS, Stefani Flores. Estudo do tratamento de
efluente de industria madeireira utilizando lodo ativado. 66 p. 2021. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Quimica) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2021.

A industria madeireira possui alta geragao de residuos contaminantes e vem em um
crescente desenvolvimento (crescimento médio de 6% nas vendas domésticas e
exportacdes de 2019 para 2020), aumentando constantemente o volume de producgéo
e consequentemente o volume de residuos. Isto posto, se faz necessario investir em
métodos de tratamento. O presente trabalho teve o intuito de analisar o efluente do
processo de cozimento da madeira, propondo alternativas para o tratamento visando
a reducado do impacto ambiental gerado por seu descarte inadequado. Para isso,
caracterizou-se o efluente e testou-se tratamento por coagulagdo com cloreto férrico,
o qual foi ineficiente nas condicdes testadas. Posteriormente, analisou-se a utilizacédo
de um reator anaerdbio piloto, em um modelo hibrido de processo, com lodo ativado
em dois ciclos seguido de filtragdo. No primeiro ciclo obteve-se uma reducao de 11%
na DQO e no segundo ciclo com filtragdo uma redugéo de 23%, sendo que o esperado
era uma redugao de 60 a 70%. A baixa eficiéncia deve-se possivelmente ao método
de tratamento no processo experimentado, manipulacéo e propor¢ao do lodo e devido
a presenca de substancias que impactam na reag&o anaerodbia, como a lignina.

Palavras-chave: Efluente industrial. Tratamento. Lignina. Reator Anaerébio.



ABSTRACT

COSO, Andressa Sanches; NEHLS, Stefani Flores. Study of wood industry effluent
treatment using activated sludge. 66 p. 2021. Work of Course Conclusion (Bachelor
in Chemical Engineering) — University Technological Federal from Parana, Ponta
Grossa, 2021.

The wood industry has a high generation of polluting residues and is in a growing
development, constantly increasing the volume of production (average growth of 6%
in domestic sales and exports from 2019 to 2020) and consequently the volume of
waste. That said, it is necessary to invest in treatment methods. The present work
intended to analyze the effluent from the wood cooking process, proposing alternatives
for the treatment aiming to reduce the environmental impact generated by its
inadequate disposal. For this, the effluent was characterized and the treatment was
tested by coagulation with ferric chloride, which proved to be inefficient. Subsequently,
the use of a pilot anaerobic reactor was analyzed, in a hybrid process model, with
activated sludge in two cycles followed by filtration. In the first cycle there was a
reduction of 11% in COD and in the second cycle with filtration, a reduction of 23% and
the expected reduction was 60 to 70%. The low efficiency is possibly due to the
experienced treatment method, handling and proportion of the sludge and due to the
presence of substances that impact the anaerobic reaction.

Key words: Industrial Effluent. Treatment. Lignin. Anaerobic reactor.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diferentes espécies de laminados

Figura 2 - Faqueadeira vertical

Figura 3 - Secador continuo de esteira/press dryer

Figura 4 — Estrutura molecular lignina

Figura 5 - Representacao do biodigestor modelo Indiano
Figura 6 - Representacao do biodigestor modelo Chinés
Figura 7 - Representacdo do biodigestor modelo Canadense
Figura 8 - Representacao do Biodigestor modelo UASB
Figura 9 - Fluxograma das etapas do processo

Figura 10 - Curva de Absorbancia do Efluente

18
21
21
30
32
33
34
35
36
50



LISTA DE IMAGENS

Imagem 1 — Torno Desfolhador

Imagem 2 — Fardos de Ladminas Armazenados

Imagem 3 — Esquema do experimento utilizando reator RALF piloto

Imagem 4 - Esquema de filtragdo apds o segundo tratamento

Imagem 5 — Separacgao de fases por solvente

Imagem 6 — Coloragao das amostras apos floculagao

Imagem 7 — Filtrado ap6s floculagéo

Imagem 8 — Remogao da turbidez por meio da coagulagao por Garbim (2007)

Imagem 9 - Cor do efluente antes e apés o tratamento

20
22
45
46
49
52
53
54
56



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Etapas do Tratamento
Quadro 2 — Parametros de caracterizagao da amostra vs. legislagao
Quadro 3 — Sdlidos fixos, totais e volateis

Quadro 4 - Quantificagdo lignina insoluvel e lignina soluvel

26
47
48
51



ABNT

AIMEX

Para
CETESB
CONAMA
Ccov
DBO
DQO
MDF

oD

pH

UASB

LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Associagao das Industrias Exportadoras de Madeira do Estado do

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
Conselho Nacional do Meio Ambiente
Compostos Organicos Volateis

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda Quimica de Oxigénio

Medium Density Fiberboard

Oxigénio Dissolvido

Potencial Hidrogenidnico

Upflow Anaerobic Sludge Blanket



CO

CO2

Ccov

H+

H20

H2SO4

LiOH

NaOH

02

LISTA DE SIMBOLOS

Monoxido de Carbono

Dioxido de Carbono
Compostos Organicos Volateis
Cations de Hidrogénio

Agua

Acido Sulfurico

Hidroxido de Litio

Nitrogénio

Hidréxido de Nitrogénio
Oxigénio

Fosforo



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ... 14
2 OBUETIVOS ...ttt et et a e et e e e et e e e e e nneeens 15
2.1 OBJETIVO GERAL ...ttt e 15
2.2 OBJETIVO ESPECIFICO ... 15
3 JUSTIFICATIVA et 15
4 REFERENCIAL TEORICO ......coouiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 16
4.1 LAMINADOS DE MADEIRA ...ttt 17
4.2 PROCESSO DE LAMINAGAO .......oiieeeteeeeeeeeeeee e 18
4.3 DESTINAGCAO DO EFLUENTE ...cocviiceeteeeeeeeee e 22
4.3.1 Tratamento Por Método De Coagulagao/Floculagao..............cccevvveevvvninnennnn. 26
4.3.2 Utilizagao De Reator Anaerdbio No Tratamento De Efluentes....................... 27
4.5 TIPOS DE BIODIGESTOR ......cuiiiiiiiiiiie e e e e e 31
4.6 ETAPAS DO PROCESSO DE TRATAMENTO POR BIODIGESTAO............... 36
4.6.1 Primeira E1Qpa.........eii oo 37
4.6.2 SeguNda Etapa.........ccouiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 38
4.6.3 Terceira Etapa........ccooeuuiiiiiiii e 39
R O LU= T = T =T o1 39
5 MATERIAIS E METODOS .......cooieeeeeeeeeeeee e, 40
5.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE .......ooiioiieeeeeee e 40
5 TR 0t T o) o OSSPSR 40
5.1.2 SOlIAOS TOLAIS ..ot 40
5.1.3 SONAOS FIXOS ..ottt e 41
5.1.4 SOIAOS VOIALEIS ... 41
5.1.5DBO € DQO....coiiiiiiiiiie et 42

5.1.6 OlEOS € GIaXaAS ...c.eeveeeeeeeee et e e e e e e e e e et e et e e e, 42



S T A T o | 11 = PP 43

5.2 COAGULACAO E FLOCULAGAOD ..o 43
5.3 DIGESTAO ANAEROBIA ........cooooeieeeeeeeeeeeeeee e 44
6 RESULTADOS E DISCUSSAO .......cooiiiiieeeeteeeeeeeeee e, 46
6.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE ...oviiiiiieeeeecceee e 46
6.1.1 Solidos Totais, FIXOS € VOIALEIS ... .cuu i, 47
8.1.2 OlEO0S € GIAXAS ......cveueveeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeseeee e ete e eeeee e eteeseeseeaeteenstennsensenseens 48
B.1.3 LIgNINa ... 50
6.3 DIGESTAO ANAEROBIA .......coooeoeeeeeeeeee et 54
7 CONCLUSAOD ... aens 56

REFERENCIAS ..ottt en e eaean e, 59



1 INTRODUGAO

O setor da industria madeireira pode ser dividido em alguns subsetores,
dentre eles: celulose e papel, siderurgia e carvao vegetal, painéis de madeira e
laminados, produtos sélidos de madeira, entre outros. Em 2018 este setor fechou
com superavit de US $11,4 bilhdes, cerca de 26% maior que o ano anterior. As
exportagdes somaram cerca de US $12,5 bilhdes, representando 5,2% das
exportagdes brasileiras. De 2019 para 2020, as vendas domeésticas no setor de
painéis e de madeira cresceram cerca de 6,6%. As exportacbes também
aumentaram em 5,9% (IBA, 2021).

A pesquisa e desenvolvimento de processos de produgcdo mais “limpos” e
consequentemente produtos mais sustentaveis é de extrema importancia no atual
contexto socio-econémico, pois a preservagcao do meio ambiente e a geragao de
condigcbes mais sustentaveis de vida sao fatores que impactam diretamente nos
interesses dos stakeholders. Logo, empresas que adotam politicas ambientais

ganham destaque em um cenario competitivo.

Em vista do crescimento econdmico deste setor e da importancia ambiental,
o tratamento de residuos provenientes desse segmento industrial, como por
exemplo, a agua de cozimento da madeira, é imprescindivel, pois esses efluentes
possuem alta carga orgénica e podem causar a poluicdo dos solos e

consequentemente dos lengdis freaticos.

O presente trabalho propde um método de tratamento visando a reducgao do
impacto ambiental gerado pelo descarte inadequado do efluente de agua de
cozimento da madeira, sendo esse o unico efluente da industria de laminado. O
principal objetivo do ensaio de tratamento foi adequar os parametros do efluente aos
parametros de langcamento do CONAMA N° 357/2005, CONAMA N° 430/2011 e
CONSEMA (MT) N° 55/2012.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Testar alternativas para o tratamento de efluente do processo de cozimento

da madeira.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Caracterizar as propriedades fisico-quimicas do efluente;

e Analisar a eficacia do tratamento de coagulagdo com cloreto férrico na
remogao de DBO/DQO e lignina;

e Examinar a eficiéncia de um tratamento em reator anaerdbio como
tratamento secundario na remogéao de DBO/DQO e lignina;

e Definir as melhores condi¢des de tratamento do efluente estudado.

3 JUSTIFICATIVA

O volume total de agua presente no planeta Terra esta dividido entre aguas
subterraneas e aguas superficiais. As aguas de oceanos e mares representam cerca
de 97% do volume total, sendo outros 2% na forma de geleiras inacessiveis e 1%
em aguas subterraneas. Os lengdis d’agua sao grandes responsaveis por alimentar
os corpos d’agua superficiais., logo o efluente ou qualquer outra substancia langada
no solo podem atingir os lengois d’agua.

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a
liberagao de efluentes diretamente no solo caracteriza-se como langamento indireto
nos corpos d’agua subterraneos, havendo uma legislagcdo que rege as condi¢des de
langamento. As resolugbes CONAMA N° 357/2005 e 430/2011, descrevem as
diretrizes legais de classificagdo dos corpos de dgua com suas diretrizes ambientais,

e as condicdes e padrdes de langamento de efluentes, respectivamente.

Para que a empresa se adeque a legislagdo, € imprescindivel a

implementacao de medidas de adequacao do efluente para seu descarte no meio



ambiente. O emprego de tratamentos sustentaveis traz beneficios também a imagem
da empresa, apostando no marketing verde a empresa ganha destaque entre os
clientes que valorizam processos e produtos ecologicamente corretos. Desta forma,
enfatiza-se a importancia da realizagao de estudos que buscam propor alternativas
para o tratamento de efluentes com potencial poluidor, como é gerado pela industria

madeireira e que € o objeto de estudo deste trabalho.

Atualmente, a empresa geradora do efluente abordado nesse trabalho nao
realiza o devido tratamento, descartando-o no solo. A empresa esta situada no
estado do Mato Grosso e ndo possui um processo definido para o tratamento desse
tipo de efluente, o que dificulta a adequacéo da empresa as legislagbes da regido. A
falta de estrutura de tratamento e de conhecimento sobre o efluente do cozimento

nos revela a necessidade de caracterizar e estudar mais sobre esse material.

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 INDUSTRIA MADEIREIRA

A industria madeireira engloba as empresas que atuam na produgao,
colheita de arvores para seus mais diversos usos, empresas que convertem as
madeiras em produtos de madeira serrada, papel e celulose, produtos quimicos ou
lenha. O Brasil esta entre os principais paises produtores de madeira do mundo
(SINDIMADE,2021).

Os produtos desta industria variam, desde pisos laminados até a produgao
de biomassa para energia. Sendo esse setor, amplamente reconhecido pelo
constante desenvolvimento de produtos e melhorias técnicas tendo como foco a

sustentabilidade e a preservacéo do meio ambiente (ABIMCI, 2021).

Os laminados e compensados sao alguns dos produtos mais comuns deste
setor. De forma que a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em seus
determinantes descreve os produtos denominados |aminas de madeira e
compensados. Lamina faqueada é a lamina produzida pela movimentagao do bloco,

tora ou torete lateralmente contra uma faca adequada ou vice-versa. Torete significa



tora curta para ser serrada ou faqueada. Compensado € um painel composto por

laminas faqueadas com um miolo de sarrafeado ou outro painel a base de madeira.

4.1 LAMINADOS DE MADEIRA

Historicamente a origem de ldminas de madeira remonta aos anos 3000 a.C.
no Egito, a qual era produzida por intermédio de serras manuais, com conformidade
de laminas espessas, porém a produgdo era baixa e havia grande geracédo de
residuos. Apos o advento deste processo, as industrias de laminagao
desenvolveram-se em 1800, com a invencédo do torno laminador em 1818 que de
certa forma viria a solucionar a industrializagao da laminagao. A primeira faqueadeira
foi construida na Frangca em 1834 e a primeira industria laminadora foi na Alemanha,
em meados do século XIX. No inicio do século XX, houve um grande crescimento de
fabricas de compensados, assim aumentou significativamente a demanda de
ldminas de madeira (SILVA; SANTOS, 2004).

A fabricacao de laminas exige alta qualidade e rendimento em seu processo,
de forma que os equipamentos deste processo tém evoluido muito e a busca por
espécies arboreas diferentes, com grandes didmetros, formas e cores unicas tem se
mostrado essencial. A Figura 1 representa alguns exemplos de laminados
comercializados no Brasil. Existem muitas outras espécies, até mesmo de arvores

importadas.



Figura 1 - Diferentes espécies de laminados
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Fonte: Laminort, 2021.

4.2 PROCESSO DE LAMINAGAO

Segundo Iwakiri, (2010) a produgdo de laminados envolve 6 etapas:
armazenamento das toras, preparagao das toras, laminagao (torno ou faqueadeira),
secagem de laminas, guilhotinagem, classificagdo e armazenamento das laminas

Secas.

Na etapa de armazenamento das toras, realizam-se as operagdes no patio
de toras, onde ha o recebimento das mesmas, identificacéo (espécie) e mensuragao,
classificagdo e armazenamento de acordo com a logistica de producdo. Alguns
problemas decorrentes dessa etapa, sdo ataques de agentes biodegradadores e
bactérias e fungos que causam manchas e odores, exposicao a condi¢des
climaticas. Esses problemas s&o graves, visto que a lamina é muito utilizada no nicho
estético do mercado, o qual da extrema importancia a aparéncia da madeira
laminada (IWAKIRI, 2009).



Durante a preparagao das toras para laminagao, ocorre o descascamento
das mesmas com a finalidade de diminuir o tempo de amolecimento das fibras. Ha
quatro principais formas de descascamento: por meio de ferramentas manuais,
descascador tambor rotativo (frequentemente utilizado em industria de papel e
celulose), descascador do tipo anel e do tipo plaina. Em seguida ha a conversao das
toras para o padrao de dimensdo dos compensados, utiliza-se nesta etapa
motosserras e serra circular. A finalidade da conversao é melhor fixacdo da tora nas

etapas seguintes e eliminar defeitos (PEREIRA, 2016).

Ainda na preparacao das toras para laminagao, realiza-se 0 aquecimento
com a finalidade de aumentar a plasticidade da madeira ao amolecer suas fibras,
facilitando as condi¢des de laminagao. O processo de aquecimento pode ocorrer em
imersao das toras em agua quente, expb-las ao vapor ou a jung¢ao dos dois métodos.
Os tanques de aquecimento com agua quente sdo mais comuns, pois obtém-se
melhor controle de temperatura, uniformidade no aquecimento e maior eficiéncia.
Porém, ha um efluente a ser descartado e tratado. O tempo de aquecimento depende
de cada espécie arborea, densidade e a cor que desejar no produto final (IWAKIRI,
2009).

A etapa de laminacgdo transcorre por meio de torno ou por meio de uma
faqueadeira. No torno ha uma laminagao continua por meio da rotagdo das toras
contra uma faca, também denominado de desfolhador (Imagem 1). O volume de
producao € maior comparado ao da faqueadeira e o corte € mais uniforme. Estas
ldminas sao destinadas para a produgdo de compensados multilaminados
(GONCALVES; ALMEIDA, 1998).



Imagem 1 - Torno desfolhador
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Fonte: Omeco Industria e Comércio de Maquinas LTDA, 2019.

A faqueadeira processa a lamina da madeira de forma descontinua, visando
um produto direcionado a estética, nesta os cortes sdo planos e causam menor
resisténcia a rachaduras (GONCALVES; ALMEIDA, 1998). Ha varios tipos de
faqueadeiras, sendo as principais: horizontal, vertical, rotativa e longitudinal. A Figura
2 ilustra uma faqueadeira vertical. Observa-se que necessita adaptar a etapa de
conversdo das toras no dimensionamento padrao para cada tipo de laminagao, pois
o torno e as faqueadeiras possuem diferentes tamanhos e posicao de cortes
(OMECO INDUSTRIA, 2019).



Figura 2 - Faqueadeira vertical
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Fonte: Iwakiri, 2009.

A préxima etapa, secagem das laminas, é muito importante, pois a umidade
da madeira é quase totalmente removida a fim de que se mantenha conservada,
mais maleavel e possa oferecer condicoes adequadas para a colagem de |aminas
nos compensados. O secador mais eficiente, atualmente é o secador continuo de
esteira ou press dryer. As principais vantagens deste, é alta eficiéncia, causando
poucas ondulacdes nas laminas, ndo manchando as mesmas pois as esteiras sédo
compostas de aco inoxidavel e a posi¢cao das esteiras traz mais uniformidade na
remogao da umidade. A Figura 3 demonstra um secador do tipo continuo de esteira
(PEREIRA,2016).

Figura 3 - Secador continuo de esteira/press dryer

Fonte: Omeco Industria e Comércio de Maquinas LTDA, 2019.



Em seguida, realiza-se a etapa da guilhotinagem das laminas, que
basicamente é o corte padronizado. O objetivo é tirar manchas e defeitos e aglomerar
as laminas em fardos para serem transportadas. Assim, transcorre-se a classificacéo
para madeira tropical (natural, primeira, segunda, terceira e quarta classe) e para
laminas de Pinus (A, B, C+, C e D) de acordo com os parametros de classificagao.
Por fim, € armazenado o produto finalizado e aglomerado em fardos, como ilustra a
Imagem 2 (ABNT, 1986).

Imagem 2 - Fardos de l&minas armazenados.

Fonte: Autoria Prépria (2019).

4.3 DESTINACAO DO EFLUENTE

A destinacao correta de efluentes e residuos dos processos industriais tem
sido um grande desafio para as empresas, ja que, em sua maioria, os efluentes
possuem uma alta carga de contaminantes que ao serem descartados
incorretamente ocasionam problemas ambientais. Logo, é fundamental a realizagao
de tratamentos para que nao haja impactos negativos ao meio ambiente (COSTA,
TELLES, 2010).



Sob o mesmo ponto de vista, tem-se que a implementacao de sistemas de
tratamento de efluentes, a fim de evitar impactos ambientais, que podem gerar altos
custos para as empresas. Isto faz com que a busca constante por métodos de
tratamento eficazes, de baixo custo e de facil implementagdo seja crucial
(LEGNER,2020).

Cada ramo industrial produz um efluente particular, gerando assim uma
grande variabilidade de efluentes com composigdes distintas. Para que ocorra a sua
classificagdo e para determinacédo do tratamento a ser implementado na industria
devem ser definidos alguns parametros. Segundo Von Sperling (1998), a
temperatura, cor, odor, turbidez, sélidos totais, matéria organica, pH e dleos e graxas
sao os principais parametros a serem analisados na caracterizagao do efluente.
Baseados nesses aspectos define-se o tratamento adequado a ser implementado no
processo, para que com o efluente tratado seja possivel o seu descarte (GAUTO;
ROSA, 2011).

A resolugao n® 430 do CONAMA de 13 de maio de 2011 define as condi¢oes
para o langcamento de efluentes, complementando a resolu¢ao n® 357 do CONAMA
de 17 de margo de 2015, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais. As especificacdes descritas nesta resolucédo relacionam os
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos do efluente de forma que o despejo nao gere
impacto no meio ambiente. Para o estado do Mato Grosso a Secretaria de Estado
do Meio Ambiente (SEMA) define parametros para o langamento de efluentes de
modo adicional aos parametros definidos pelo CONAMA. O ndo cumprimento dessas
determinacdes pode acarretar multas e em san¢des a empresa, podendo até impedi-
la de exercer suas atividades. Esta resolugcdo determina os seguintes parametros de

controle de qualidade do efluente:



Tabela 1 - Padrbes de qualidade

PARAMETRO CONDIGAO SEMA-MT

Materiais flutuantes Ausentes Ausentes

doméstico: até 100mg/L
empreendimento hoteleiro
e hospitais: até 50mg/L

oleos minerais: até 20mg/L

Oleos e graxas 6leos vegetais: até 50mg/L

Materiais sedimentaveis Virtualmente Ausentes Até 1mL/L
Demanda Bioquimica de ~ - o 60 mg/L
Oxigénio (DBO — 5 dias @ 20°C) ~ emogao minima de 60%
Temperatura Inferior a 40°C Inferior a 40°C
pH 50a9,0 50a9,0

Fonte: CONAMA e SEMA-MT.

A obstrugao do sistema hidrico do solo causado pelo acumulo de matéria
organica é um exemplo dos impactos gerados pelo descarte de efluentes com alta
carga organica (TANNER, 2012). Do mesmo modo, um efluente com alta carga
organica pode afetar também os microrganismos existentes, pois quanto maior a
carga organica maior sera a proliferacdo de bactérias e isso implica na diminuicao
da quantidade de oxigénio matando assim 0s microrganismos presentes no corpo
receptor (GIORDANO,2011; ARCHELLA,; et al, 2003).

Para que o efluente esteja dentro dos parametros exigidos por lei é realizado
seu tratamento. E possivel classificar os processos de tratamento de acordo com a
sua natureza (tratamento fisico, biolégico e quimico), em fungdo da composi¢céo dos
poluentes a serem removidos ou das operagdes unitarias utilizadas para o
tratamento. Comumente os processos sao classificados em quatro etapas:
tratamento preliminar, primario, secundario e terciario (GAUTO, ROSA, 2011,
SPERLING, 1998).

O tratamento preliminar tem como finalidade a remogédo de sélidos
suspensos e dos soélidos decantaveis. Essa etapa consiste na utilizacdo de
processos fisicos como o gradeamento e o peneiramento. O gradeamento € mais
utilizado para a remogdo de solidos grosseiros, o seu processo consiste na
passagem do fluido por grades que possuem um espagamento pré-determinado que



varia entre 0,5 mm e 2 cm. Ja o peneiramento € mais utilizado para solidos com
cargas organicas significativas, o processo ocorre de forma semelhante ao
gradeamento, o fluido passa pela peneira com didametro preestabelecido, ficando

retido na peneira o sélido de maior diametro (SILVEIRA,2010).

A segunda etapa de tratamento correspondente a etapa de tratamento
primario, consiste na separacao dos poluentes sedimentaveis por meio de processos
fisico-quimicos. Isto posto, essa etapa constitui da remog&o de grande parcela do
material organico presente do fluido podendo também ocorrer o ajuste de pH. As
operagdes unitarias mais utilizadas sao: a sedimentacao, a filtragao e a flotagdo. A
sedimentacao consiste na separagao de solidos de um fluido devido a sua diferenca
de peso, de forma que o sdlido precipita criando uma diferenca de fases facilmente
separavel (UFSC, 2014; NUNES, 2008). A filtracdo consiste no escoamento da
mistura por um filtro, que retém os sodlidos (TERUYA, 2012). Ja a flotagcéo insere
bolhas de ar a uma mistura em suspensao, de forma que as particulas se acoplam

as bolhas e formam uma espuma que é facilmente removida (MASSI et al., 2007).

O tratamento secundario visa a remog¢ao de compostos dissolvidos que nao
decantam, utilizando assim de processos biolégicos para sua retirada. Nessa etapa
podem ser utilizados dois tipos de processos, 0s processos aerobios e os
anaerobios. Os processos aerobios podem ser realizados por meio de lagoas
aeradas onde é disposto o efluente e por meio do fornecimento de oxigénio os
microrganismos biodegradam a matéria orgénica e em suspenséo, isso resulta em
gas carbénico, agua e flocos bioldgicos de facil remogao. Ja o processo anaerobio
pode ocorrer por meio da utilizagao de biodigestores. Por se tratar de um processo
gque nao consome oxigénio, as bactérias anaerdbicas degradam os compostos
organicos transformando-os em acidos volateis e a partir desses acidos volateis as
bactérias metanogénicas fazem a conversao dos acidos em gases como o gas
metano (GAUTO, ROSA,2011).

Ocasionalmente é utilizado o tratamento terciario. Essa etapa visa tirar
poluentes especificos ndo removidos na etapa secundaria, como matéria organica
resistente, sélidos suspensos e organismos patogénicos em quantidades superiores
as permitidas por lei. Alguns processos utilizados s&o: a eletrocoagulagao,

nanofiltragdo, osmose reversa e ozonizagao. No Quadro 1, tem-se uma relagao entre



a etapa de tratamento, o tipo de composto removido e o processo utilizado
(SPERLING,1998; GARBIM,2017).

Quadro 1- Etapas de tratamento

Etapa de R ~ Mecanismos de
emogao ~
tratamento remogao

Solidos em suspensao grosseiros

. . ; ~ , Gradeamento
(materiais de maiores dimensdes e areia)

Preliminar

Sélidos em suspensao sedimentaveis

Sedimentacao,

Primario DBO em suspensao (matéria organica Flotaggo, Filtrag3o

componente dos solidos em suspensao
sedimentaveis)

DBO em suspensao (matéria organica em
suspensao fina, ndo removida no

Secundario | tratamento primario) Lagoas aeradas
Biodigestor
DBO soluvel (matéria organica na forma de
sélidos dissolvidos)
Nutrientes
Patogénicos
- L eletrocoagulacgao,
Teriar Compostos n&o biodegradaveis nanofiltrag3o,
erciario

Oosmose reversa e

Metais pesados o
ozonizagao

Solidos inorganicos dissolvidos

Solidos em suspensao remanescentes

Fonte: Adaptado de Von Sperling,1998

4.3.1 Tratamento Por Método De Coagulacao/Floculagao

O método de coagulacao/floculagdo € amplamente utilizado para separacao
de misturas coloidais em que as particulas sélidas tém o tamanho entre 1 a 1000

nandmetros. E um tratamento primario convencional de agua e esgotos.

Por meio da adicdo de um agente coagulante, o qual deve atuar em um pH

especifico, e agitagdo para homogeneizar a mistura, ocorre a hidrolizagao,



polimerizagdo e a reagdao com a alcalinidade, formando hidréxidos usualmente
denominados de gel. Desta forma, com os compostos de carga positiva e as
particulas coloidais negativas, cria-se o ponto isoelétrico, proporcionando a formagéao
dos flocos de particulas da mistura coloidal (GEWEHR, 2012).

Apos a coagulacdo, deve-se manter uma agitagao lenta na mistura para a
formacdo dos flocos, ou seja, floculagdo. Esta mistura pode ser separada

posteriormente por flotagdo, sedimentacao ou filtracéo.

4.3.2 Utilizacao De Reator Anaerébio No Tratamento De Efluentes

A producéao de efluentes é diretamente proporcional a atividade industrial,
que vem aumentando ao longo dos anos. Com o alto volume de efluentes, é de
grande relevancia a selegdo de tratamentos adequados a fim de assegurar que o
efluente saira do processo nas condi¢cdes determinadas por lei. A escolha correta
pode impactar na redugao do consumo de energia e insumos, além de reduzir custos
de operagao (STEIN, 2012).

Tendo isso em vista, o reator anaerdbio pode se apresentar como uma opgao
eficaz e de boa rentabilidade. Atualmente, no Brasil, a politica de incentivo a
implementagao de biodigestores vem em uma grande crescente. Isso ocorre, pois 0
biodigestor, além de tratar o residuo final também é fonte de energia limpa, sendo
que essa energia pode ser retornada ao processo ou vendida a companhia de
energia da regiao (ZANETTE, 2009).

Desde que foi firmado o Protocolo de Quioto, se objetiva reduzir a emisséo de
gases que agravam o efeito estufa. Como incentivo, a redugao das emissdes passou
a possuir um valor econémico, desta forma foi determinado que uma tonelada de
dioxido de carbono que deixou de ser emitida corresponde a um crédito de carbono.
Esses créditos de carbono podem ser vendidos e assim trazem retorno financeiro
para industria que diminui a sua emissado de gases (IPAM Amazénia). Sendo esse
uma das grandes motivacdes da implementacdo de biodigestores nas empresas
(LIMA, 2013).

De acordo com o levantamento realizado pelo BNDES (2018, p.218) sobre o
panorama do biogas e as suas perspectivas, tém-se o seguinte:



“O principal método de producao do biogas é a quebra biolégica de material
organico na auséncia de oxigénio, conhecida como digestdo anaerdbica.
Em plantas industriais, os micro-organismos digerem a matéria-prima em
um reator controlado, produzindo biogas com 50% a 70% de metano. A
partir dai, o biogas pode ser melhorado por varios métodos (absorgao,
adsorgao, filtragdo por membrana, separagéo criogénica), resultando em
uma elevagao da percentagem de metano e aproximando o biogas ao gas
natural féssil, o que permite seu uso intercambiavel.”

Conforme exposto, tem-se que o fator determinante para que a produgao de
biogas seja considerada vantajosa € a propor¢cao de metano produzido. O metano
aumenta o potencial energético do biogas. Nesse sentido, ficam explicito os
beneficios de sua producéo, ja que faz da geracédo de rejeitos no processo uma

oportunidade de produzir energia limpa e de grande capacidade energética.

O processo de digestdo ocorre em trés etapas essenciais para que a
degradagdo da matéria organica ocorra de maneira efetiva. Essas etapas séao:
hidrdlise, acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese (HEYDT et al,

2015). Esse processo pode ser conferido no Fluxograma 1.



Fluxograma 1 - Processo de Digestao
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Fonte: Araujo,2017

Na hidrolise todo o material particulado é dissolvido e hidrolisado em
mandmeros simples. A etapa seguinte é a etapa de fermentacdo ou também
chamada de acidogénese, onde os aminoacidos, agucares e acidos graxos sao
degradados e fermentados produzindo acetato, hidrogénio e CO2. Na ultima etapa,
bactérias anaerdbicas controlam a producido de metano dos produtos da
fermentacao (BNDES, 2018; ZANETTE, 2009).

Arruda et al (2002, pg. 5) afirma que para que a reagdo ocorra com maior
eficiéncia ha algumas condicées que devem ser controladas no processo para que

ocorra uma fermentagao 6tima, essas condi¢des sao:

e TEMPERATURA: A temperatura do processo deve se manter

constante e préoxima a 30°C;



e NUTRIENTES ESSENCIAIS: A relagdo carbono/nitrogénio deve ser
mantida entre 20:1 e 30:1;

e TEOR DE AGUA: Deve conter aproximadamente 90% do peso em
agua;

e TEMPO DE RETENCAO: Consiste no tempo em que deve ocorrer a

fermentacao.

Efluentes a partir de processos da industria madeireira, devido a estrutura
quimica da madeira, sao ricos em lignina. A lignina € um polimero aromatico de alto
peso molecular, esta presente na parede celular e na lamela média dos vegetais,
conferindo rigidez, impermeabilidade e resisténcia a ataques bioldgicos. Sua
estrutura é extremamente complexa, resultado de reagdes enzimaticas envolvendo
radicais livres sobre alcoois. Essas caracteristicas fazem com que a lignina
(conforme Figura 4) seja de dificil degradabilidade no processo de digestao,
impedindo assim que a etapa de hidrdlise seja realizada com total eficiéncia
(FUKUSHIMA; HATFIELD, 2003).

Figura 4 - Estrutura molecular lignina
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Para que a etapa de digestdo ocorra de maneira satisfatoria € preciso realizar
um controle dos fatores criticos do processo, como controle de temperatura e de pH
do processo, visando as condigdes 6timas de processo. Além dos fatores criticos ja
abordados previamente, deve-se também levar em considerag&o os teores de lignina
da amostra, ja que a lignina possui um comportamento inibidor da digestao
(FUKUSHIMA; HATFIELD, 2003). Portanto, quanto menor o teor de lignina melhor

sera a digestao do efluente.

A complexidade da estrutura da lignina implica ndo sé na dificuldade de
realizacdo do processo de digestdo, mas também na dificuldade de sua
determinacao e remocéao total. Sendo assim, tendo em vista que as condi¢des iniciais
da amostra ndo sao controlaveis, se faz necessario incluir processos preliminares de
tratamento que atuam como auxiliares na redugdo maxima da lignina, como
tratamentos primarios e secundarios antes de implementar o processo de digestao.
A adicao de etapas auxiliares de tratamentos implica no aumento na efetividade da

digestéo.

4.5 TIPOS DE BIODIGESTOR

O biodigestor € definido por Rodrigues (2014) como um sistema simples que
tem como finalidade fornecer as condi¢des adequadas para que a degradagao do
material organico ocorra. Esse mecanismo € composto basicamente de um tanque
vedado que recebe uma quantidade de biomassa para a fermentacdo e um
gasdmetro para a armazenagem do biogas. Os tipos de biodigestores mais
conhecidos s&o os biodigestores continuos chinés, canadense e o indiano, e o
modelo batelada.

Sao denominados biodigestores em batelada aqueles equipamentos em que
€ disposta uma carga de matéria organica e essa carga s6 € retirada ao fim da
digestdo de toda a matéria. O tratamento biolégico por lodo ativado em processo
batelada é formado por um unico reator tanque que possui varias fungdes. Que sao
as etapas de enchimento do efluente a ser tratado, reacdo com o lodo, decantacao
e por fim retirada do sobrenadante. O lodo fica retido no reator (MARCONI, 2001).



Ja para os biodigestores continuos € necessario um abastecimento diario,
de forma que a entrada e a saida de produtos sao constantes (FRIGO et al., 2015).
Para um processo continuo, Araujo (2017) define o modelo indiano que da seguinte

forma:

“O modelo de biodigestor indiano possui uma campanula flutuante como
gasOmetro que pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacao
ou em um selo de agua externo, para reduzir perdas durante o processo de
producdo de gas. Possui ainda uma parede central, fazendo do tanque de
fermentagdo um tanque de camara dupla. A medida que o volume de géas
produzido ndo é imediatamente consumido, o gasémetro tende a deslocar-
se verticalmente, aumentando seu volume e mantendo a pressao de
operagao constante”.

Este modelo tem como sua caracteristica principal a capacidade de manter
a temperatura do sistema constante, isso se deve ao fato de que o biodigestor deve
ser construido no solo de forma que s6 a campanula se encontre acima do solo,
como pode ser observado na Figura 5. Esse sistema é muito apropriado para o uso
de esterco bovino como substrato, necessitando assim de alimentacao diaria. Sua

construcéo é de alto custo por se tratar de um sistema subterraneo (FIEP,2016).

Figura 5 - Representacéo do biodigestor modelo Indiano
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Um grande contraponto na implementagao desse modelo € o fato de que sua
manutengao € cara, os materiais utilizados na constru¢ao da cupula sao de alto valor.
Esses fatores fazem com que o sistema seja inviavel para instalagées de pequeno

porte ja que sua relagéo custo/beneficio € muito alta.

Outro modelo amplamente utilizado € o modelo chinés. Segundo Araujo
(2017), esse equipamento tem em sua estrutura uma cédmara de fermentacédo em
alvenaria com um teto abobadado impermeavel. Esse teto € o responsavel por
armazenar o biogas produzido. O aumento de pressao ocasionado pelo acumulo do
biogas no interior do biodigestor implica no deslocamento do efluente da camara de

fermentacao para a saida. Seu esquema esta representado na Figura 6.

Figura 6 - Representagao do biodigestor modelo chinés
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O biodigestor chinés é um sistema de facil instalagao, utilizando somente
tijolo, cimento, pedra e areia, além de ser o equipamento mais indicado para
instalagdes de pequeno porte. Outro aspecto significativo € de que esse biodigestor
gera otimos resultados quanto a producao de biomassa ao final da digestao, de
forma que essa biomassa pode ser utilizada como fertilizante, gerando assim um

subproduto do processo. Entretanto, o armazenamento de gas é uma de suas



grandes desvantagens podendo ocorrer vazamentos devido a porosidade dos

materiais.

Apesar de exigir baixo investimento, a sua relagdo custo-beneficio ndo é
favoravel devido ao fato de que esse sistema possui uma baixa armazenagem de
gas, além de nao ser indicado para a construgdo em solos superficiais e para

instalagdes de grande porte.

Ja o modelo canadense, Figura 7, também conhecido como “modelo da
marinha”, € mais tecnoldgico e de estrutura simples. Ele é descrito por Araujo (2017)

da seguinte maneira:

“Possui uma camara de digestdo escavada no solo e um gasémetro inflavel
feito de material plastico ou similar. E do tipo horizontal, com uma caixa de
entrada em alvenaria. A medida que o biogas é produzido, a ctpula plastica
maleavel é inflada e o biogas é acumulado, ou pode ser enviado a um
gasOmetro separado para se obter um maior controle operacional”.

Figura 7 - Biodigestor do modelo Canadense
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Esse tipo de biodigestor tem recebido grande destaque pois se trata de um
sistema que possui uma 6tima relagao custo/beneficio. Isso se deve ao fato de que
os materiais utilizados para a sua constru¢cao sdo de baixo custo, além de que seu
sistema de funcionamento facilita a realizacdo da manutencdo e limpeza do
equipamento. Outro ponto vantajoso € que a sua estrutura foi planejada de tal

maneira em que a area exposta ao ambiente auxilia no controle da temperatura



fazendo assim com que o processo mantenha a temperatura nos niveis indicados,

favorecendo deste modo o processo de digestao anaerobia.

Por fim, o reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) tem ganhado
destaque no tratamento de esgotos e efluentes industriais. Esse reator consiste em
uma coluna de escoamento ascendente, constituida por uma area de digestdo, uma
area de sedimentagdo e um dispositivo separador de fases gas/solido/liquido. No
fundo do reator onde o efluente € alimentado, ha o lodo no qual ocorre a mistura e o
processo de biodigestdo (UFRJ). O esquema do reator UASB pode ser observado

na Figura 8.

Figura 8 - Representagao do Biodigestor modelo UASB
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Nesse sistema, o lodo presente no fundo do tanque impede que a biomassa
seja retirada juntamente com o efluente, retendo-o no fundo. Na parte superior ha
um separador que faz a separagao do gas de outras particulas que podem ser
arrasados no processo, encaminhando assim o gas puro para o armazenamento ou
para o sistema de reaproveitamento de energia. Sua principal vantagem € que seus

produtos (gas, efluente e biomassa) saem do processo com uma alta taxa de pureza,



descartando assim a implantagdo de outros processos de purificagdo (SPERLING,
2007).

Um biodigestor necessita de pequenos espagos para sua implantagdo e
reduz consideravelmente o volume de residuos a serem descartados. Para que esse
mecanismo atenda as necessidades da industria da melhor forma deve-se analisar
0s seguintes parametros: a quantidade e o tipo de efluente recebido, necessidade
de energia e a necessidade de fertilizante. Portanto assim sera possivel a
determinacédo do modelo mais adequado de biodigestor a ser utilizado, visando
sempre o melhor custo-beneficio e o mais eficaz no tratamento do efluente
(RODRIGUES, et al. 2014).

4.6 ETAPAS DO PROCESSO DE TRATAMENTO POR BIODIGESTAO

O processo de biodigestao basicamente envolve uma sequéncia de etapas
bioquimicas de conversao anaerdbia de matéria organica dentro do biorreator, para
a formacgédo de biogas e biofertilizante. Porém ha outras etapas envolvidas no
processo completo, desde o recebimento e armazenamento de matéria-prima até
purificacdo e armazenamento do biogas produzido e destinacdo do biofertilizante.
Portanto, a seguir serdo descritas as etapas do processo de biodigestédo, que estao

esquematizadas na Figura 9, assim como caracteristicas técnicas e equipamentos.

Figura 9 - Fluxograma das etapas do processo
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Segundo Senai et al. (2016), a primeira etapa envolve o recebimento e
armazenamento da matéria-prima, o processamento e o pré-tratamento que sao
opcionais pois dependem das condi¢cdes e do tipo da matéria-prima e por fim o
carregamento do material no biodigestor. A segunda etapa representa a
decomposicdo anaerdbia dentro do reator. A terceira fase constitui o
armazenamento, tratamento opcional e destinacdo do biofertilizante, que é o lodo
restante da biodigestdo. A ultima fase contempla a purificagdo, armazenamento e

distribuicdo do biogas.

4.6.1 Primeira Etapa

Primeiramente a matéria-prima € armazenada em reservatorios construidos
de concreto ou metal. O dimensionamento dos mesmos, considera o volume de
substrato, a capacidade do biodigestor, compensacdo de irregularidades das
entregas e possiveis quedas operacionais. Em algumas situacdes ha a necessidade
da construgdo de tanque de higienizagcdo, com a finalidade de destruir algumas
bactérias problematicas na biodigestdo. Para facilitar a alimentagdo do biodigestor,
pode-se construir um tanque de carga constituido de concreto impermeavel e
localizado em posi¢cao mais alta que o biodigestor. O dimensionamento vai depender

do sistema de biodigestao e do regime de operacgao do biodigestor.

O processamento da matéria-prima é opcional, no entanto a matéria-prima
pode ser constituida de biomassa em fragmentos grandes, logo a utilizagdo de
fragmentadores torna-se de suma importancia para a homogeneizagao do substrato.
Ha diferentes tipos de fragmentadores, sao eles: fragmentador acoplado a unidade
de dosagem e alimentagdo, fragmentador externo, agitadores de fragmentacgéo,

fragmentagao na linha de transporte, entre outros.

Todos possuem dimensionamento especifico, porém segundo FNR (2010),
fragmentadores em linha ou acoplados a sistemas de transporte, dosagem ou
alimentagdo sdo recomendados em unidades médias e grandes de produgao de
biogas. Ja os fragmentadores externos e agitadores de fragmentagédo (agitam a

mistura e fragmentam simultaneamente) sdo recomendados em unidades pequenas.



O pré-tratamento da matéria-prima pode ser necessario por conta de um
substrato de dificil decomposi¢cédo, segundo Senai et al. (2016) ha trés formas de
concluir esta fase: decomposicao preliminar aerdbica, hidrélise e acidificagcdo e

desintegragao.

Durante a decomposi¢cdo preliminar aerobia, calor € gerado, o que
economiza energia térmica durante o processo, porém minimiza o rendimento de
producdo de biogas. Esta pode ser realizada dentro do tanque de armazenamento

da matéria-prima.

A hidrolise acida e a desintegragdo necessitam adigdo de reagentes
quimicos, aumentando os custos do processo. A hidrélise deve ser realizada em um
tanque anterior ao biodigestor, com controle de pH e sistema de aquecimento para
aumentar o rendimento. A desintegracao também deve ser realizada anteriormente
a biodigestdo em tanques especificos para promover processos fisicos como:
elevagdo da temperatura, elevacédo da pressdo, aplicacdo de desintegragao

ultrassoénica, entre outros.

Por fim, o carregamento da matéria-prima liquida pode ser realizado por
meio de bombas e tubulagdes. Porém se o substrato for composto por fase sélida,
em sistema continuo, os equipamentos mais utilizados s&o os pistdes de
alimentacao, os transportadores helicoidais e os separadores de rosca (SENAl et al.,
2016). O dimensionamento destes dependera basicamente da vaz&o e das

caracteristicas do substrato.

4.6.2 Segunda Etapa

Nesta etapa ocorre a degradagao anaerobia no interior do biodigestor de
diversos modelos. Os principais modelos de reatores e a sequéncia de reacdes

bioquimicas que ocorrem em seu interior ja foram mencionadas anteriormente.

Pereira (2009) explica que a escolha do modelo do biodigestor dependera
da analise de qualidade da biomassa, o qual sera o substrato disponivel.
Normalmente, os reatores sao fabricados de aco ou concreto. Podem apresentar
formas cilindricas, quadrados ou retangulares, enterrados parcialmente na vertical

ou acima da superficie do solo.



A analise do terreno € muito importante para constru¢gao dos biodigestores,
pois pode evitar infiltragcbes, consequentemente futuros vazamentos e evitar
desmoronamentos e afundamentos. Por isso, Senai et al. (2016), enfatiza a analise

topografica do terreno a ser projetado o processo de biodigestao.

O dimensionamento depende principalmente do volume de carga diaria
(carga organica e agua) multiplicado pelo tempo de detencgéo hidraulica durante a
fermentacado, dessa maneira obtém-se o volume do reator (PEREIRA, 2009). Alguns
equipamentos extras serdo necessarios dependendo de cada situagdo, como

agitadores e sistemas de remogao de sedimentos.

Os agitadores devem manter a estanqueidade do tanque e aumentar a
eficiéncia da decomposi¢cao anaerdbia. Assim seu dimensionamento dependera da
configuracao do reator e das caracteristicas do substrato. Os sistemas de remogao
de sedimentos sdo necessarios para manutencdo do excesso de lodo, visto que
havera o aproveitamento do mesmo em forma de biofertilizante. O dimensionamento
também dependera da configuracao do reator, no entanto podem ser exemplificados
como: sistemas de raspagem, roscas de remoc¢ao do fundo do biodigestor, utilizacao
de bomba e agitador para descarga da camada de sedimentos ou até mesmo
aparelho de enxague (SENAI et al., 2016).

4.6.3 Terceira Etapa

Nesta etapa, ocorre 0 armazenamento e destinacdo do biofertilizante, lodo
restante da biodigestao. Este pode ser armazenado em lagoas de estabilizagdo ou
tanques, os quais serao dimensionados de acordo com a velocidade de producao de
biogas. De acordo com Naskeo (2014), o tempo minimo de repouso do lodo deve
ser entre 30 e 40 dias.

4.6.4 Quarta Etapa

O armazenamento, purificagdo e destinagao do biogas sao a ultima etapa. A
formacao de gases sulfurados com odor desagradavel é inevitavel no processo
anaerobio (SZYMANSKI,et. al, 2010). No biogas, além do metano ha a presenga de

outros gases em menor volume, dioxido de carbono, vapor de agua e oxigénio.



Dependendo da utilizagao deste, deve-se realizar a purificagdo do biogas em alta

concentracdo de metano.

Os métodos de purificagdo sao: dessulfurizagdo, secagem, remogéo do
dioxido de carbono, separagdo do oxigénio, retirada de outros gases e adigdo de
odoragéao, caso o biogas for utilizado na rede de gas canalizado, de acordo com a
NBR 15.616. Existem muitos equipamentos e tecnologias para cada método de
purificacdo, o dimensionamento de cada um deles é geralmente baseado no volume

de biogas a ser purificado e na sua utilizagao final.

5 MATERIAIS E METODOS

51 CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE

As amostras foram retiradas do tanque de cozimento de madeira de uma
industria madeireira, de laminados, situada em Juina - MT, segundo a Norma ABNT
NBR 9898:1987 — Preservacao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e

corpos receptores. As analises foram realizadas na cidade de Ponta Grossa — PR.

5.1.1 pH

Para a determinacdo do pH da amostra foi utilizado um peagémetro digital.
O procedimento consistiu na retirada de uma aliquota da amostra de efluente e em
seguida foi inserido o sensor do peagametro na solugdo, aguardando o medidor

estabilizar, determinando assim o valor do pH da amostra em triplicata.

5.1.2 Sodlidos Totais

Esse método consiste na determinacédo da quantidade de sélidos presentes
nas amostras desidratadas.

Para realizar o procedimento de determinacdo de solidos totais, foi
submetida uma capsula de porcelana ao aquecimento de 550 °C na mufla por uma

hora para eliminar qualquer umidade presente, em seguida levou-se ao dessecador



para resfriar e ao fim dessa etapa a capsula foi pesada. Logo apds esse
procedimento, depositou-se 25 mL da amostra na capsula e foi levada para estufa
por 1 hora, para remover toda a agua presente, residuo remanescente foi pesado
em uma balanga analitica. Obtendo-se por meio da Equacéo (1), o valor de sélidos
totais presentes (LOUGUN, 2009).

_ (MS-MR) x 1000
o VA

ST

(1)

Em que:
MS: Massa de amostra seca
MR: Massa do recipiente
VA: Volume da amostra

5.1.3 Soélidos Fixos

ApOs a realizacdo da determinacéo dos sélidos totais da amostra, o residuo
obtido foi submetido a calcinacdo na mufla a uma temperatura de 550 °C por 1 hora.
As cinzas resultantes da calcinacao foram pesadas em uma balanga analitica. OS

valores de sdlidos fixos (SF) foi calculado pela Equacéao (2):

MC—MR)x1000
sp =200 )

Em que:
MC: Massa de cinzas + cadinho
MR: Massa do Recipiente

VA: Volume da amostra

5.1.4 Sodlidos Volateis

Os solidos volateis estao associados a quantidade de compostos organicos

presentes. De forma que, € um indicador da concentragdo de matéria biodegradavel.

A determinacio dos sélidos volateis ocorre por meio de calculos nos quais

sao utilizados os valores obtidos nas analises de soélidos fixos e sdlidos totais.



Realizando a diferenga entre os sélidos totais e os sélidos fixos foi obtido o teor de

sélidos volateis da mostra. A Equacéo (3) determina a quantidade de sdlidos volateis.

SV =S8T — SF
3)

em que:
SV=sdlidos volateis;
SF= soélidos fixos;

ST= sélidos totais;

5.1.5 DBO e DQO

A analise de DBO e DQO foi realizada no laboratério Interpartner na cidade
de Ponta Grossa, que utilizou o método Hach de reator digestor para a determinagao
de DQO e o método respirométrico simplificado Oxitop® (Merck) para determinagao
de DBO.

5.1.6 Oleos e Graxas

Para a determinagéo de 6leos e graxas na amostra foi utilizado o método de
extracdo por solvente presente na norma L5.142 da CETESB de 1991, a qual
classifica as amostras em trés grupos A, efluente com quantidades de poluentes
aparentemente pequenas, B, efluente proveniente de esgotos com uma maior
quantidade de poluentes, e C, amostra solidas ou semi-sdlidas. O efluente que é

objeto de estudo deste trabalho, foi considerado uma amostra do tipo A.

O método de extragao consistiu em acidificar uma aliquota de 100 mL para
um pH igual a 2, e a aliquota acidificada foi toda transferida para um funil de
separagdo. Em seguida, foi adicionado 40 mL de hexano (solvente) e
homogeneizado. A mistura decantou por aproximadamente 12 horas, para que
ocorresse a separagao de fases. Ao final da decantacao, filtrou-se a fase contendo
o solvente em papel filtro, recolhendo o filtrado em baldo tarado. Repetiu-se o

processo por mais uma vez, com um tempo de decantacdo de 2 horas apenas.



O filtrado recolhido no balado foi colocado em banho maria para evaporar o
solvente, restando assim somente os 6leos e graxas removidos da amostra. O balao
foi pesado e assim determinado a quantidade de 6leos e graxas presentes por litro
de amostra (CETESB,1991).

5.1.7 Lignina

Foi determinada a lignina soluvel e a lignina precipitada para assim definir a
lignina total presente na amostra. Seguiu-se os métodos de determinagao de lignina

expostos por Tomé (2009), conforme detalhamento abaixo.

Para realizar a determinagao da lignina em meio acido, foi separada uma
aliquota de 200 mL e acidificada com H2SO4 até o pH 2,5 para que assim a lignina
precipitasse apos uma decantacdo de 20 horas. Ao fim dessa etapa, a solugao foi
homogeneizada e dividida em duas partes de igual volume (Solucgéo | e Solugéo II).
A Solucéo | foi filtrada, com o solido retido no filtro foi determinado o teor de cinzas
obtendo entdo a quantidade de lignina insoluvel, também chamada de lignina

precipitada em meio acido, presente na amostra.

Para a determinacao da lignina soluvel, a Solucao Il foi centrifugada por 30
min. O sobrenadante foi retirado e adicionado ao filtrado da Solucédo |,
homogeneizando essa nova solugdo. A solugdo foi submetida a uma analise
espectrofotométrica por UV- Visivel, sendo um comprimento de onda de 280 nm e

agua destilada como referéncia ética.

5.2 COAGULAGCAO E FLOCULAGAO

Para realizar o ensaio de coagulagao foi utilizado como agente coagulante o
Cloreto Férrico por se tratar de um produto de facil aquisicao e baixo custo. Foram
realizados testes de coagulacao utilizando trés concentra¢des do agente coagulante:
20 ppm, 2000ppm e 4000 ppm.

Foram separadas da amostra nove aliquotas, de 400 mL cada, para a
realizacao desse teste. Nas trés primeiras aliquotas foram adicionados 3 mL do
coagulante de concentragdo 8 g/L, em outras trés foram adicionadas 2 mL de



coagulante de concentragao 400 g/L e nas trés aliquotas remanescentes adicionou-
se 4 mL de coagulante de concentragao 400 g/L. Ao adicionar o coagulante as
amostras foram submetidas ao agitador mecéanico a uma velocidade 250 rpm por 15
segundos, para realizar a coagulagéo, em seguida manteve-se a agitacdo em 100
rpm por 15 minutos e seguida de decantagéo por 24 horas, para realizar a floculagéo.
As amostras foram filtradas e as amostras foram encaminhadas ao laboratério para
analise de DBO e DQO.

5.3 DIGESTAO ANAEROBIA

O processo de digestéo foi realizado por meio de um reator anaerobio piloto.

A Imagem 3 representa o sistema utilizado para o experimento.

Imagem 3 - Esquema do experimento utilizando reator RALF piloto.

Fonte: Autoria Proépria (2021).

Segundo a Imagem 3 os itens numerados sao descritos desta forma:



1. Agitador mecanico utilizado para homogeneizar a solugao de efluente
com uma rotagao de 200rpm;

2. 16 L do efluente a ser tratado;

3. Bomba dosadora com regulagem de vazdo manual para bombear o
efluente no interior do reator;

4. Reator anaerdbio piloto com 20L de volume total para ocorrer a reagao
anaerobia;

5. 2L do lodo utilizado como fonte de microrganismos para o tratamento;

6. Recipiente receptor de efluente tratado.

As flechas amarelas representam o fluxo do efluente tratado. O modelo
RALF aplica o efluente de forma ascendente em relagdo ao reator. No ensaio, o
efluente foi adicionado no fundo do mesmo, gerando-se o leito fluidizado, assim

como descreve o método.

O experimento foi um modelo hibrido semelhante a um processo batelada
anaerobia, em série com dois ciclos. No primeiro ciclo foi realizado o experimento
com o tempo de fermentacdo de 8 horas, no segundo ciclo, foram 12 horas de

reacgao.

O tempo ideal de detencao hidraulica para esgotos domésticos no reator
anaerobio é cerca de 4 a 10 horas (CHERNICHARO, 1997), porém foi considerado

um pouco maior no segundo ciclo pois a temperatura ambiente diminuiu.

O lodo utilizado foi coletado em uma empresa de tratamento de esgoto na
cidade de Ponta Grossa — PR no dia 04/02/2021 e foi utilizado no experimento cerca

de 20h apds a sua coleta.

Ao retirar a segunda amostra tratada, a mesma foi transferida para um

processo de filtracdo com kitassato, como demonstra a Imagem 4.



Imagem 4 - Esquema de filtragdo apds o segundo tratamento do efluente.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Utilizando-se a amostra bruta, realizou-se analises de pH, DBO, DQO e
relacdo DBO/DQO no efluente industrial. Essas analises partiram da coleta de uma
primeira amostra e tiveram como finalidade a determinagao das condi¢des iniciais do
efluente para entdo compara-las as condigbes necessarias para o seu descarte

(conforme Quadro 2), segundo a legislagao vigente.



Quadro 2 - Parametros de caracterizagdo da amostra vs. legislagéo

Relagao
Efluente 5 5.277,6 11.600 0,45
Limites CONAMA 430 5 <120 4.640 -

Fonte: Autoria Propria (2021)

Por meio da relagdo DBO/DQO pode-se avaliar o melhor método de
tratamento. Segundo Metcalf e Eddy (2003) se este valor for superior a 0,5, significa
que é eficientemente tratado via biolégica. Caso a relagao DBO/DQO for inferior a
0,3, isto expressa baixa eficiéncia no tratamento biologico. A relacdo DBO/DQO
encontrada pode ter sido impactada pela presenca de componentes téxicos ou por

conta da necessidade de condicionar os microrganismos.

Visto que a relacdo DBO/DQO do presente efluente é 0,45, o tratamento
bioldgico é viavel, porém nao é considerado um tratamento muito eficiente (inferior a
0,5). Justificando, portanto, o emprego de tratamento fisico-quimico combinado ao

bioldgico.

6.1.1 Solidos Totais, Fixos e Volateis

Ao observar a amostra decantada, a mesma nao apresenta materiais
flutuantes e os materiais sedimentaveis sédo virtualmente ausentes, correspondendo

assim as exigéncias legais.

Realizou-se a analise de Solidos Fixos, Volateis e Totais em triplicata de
duas aliquotas do efluente a fim de aumentar o conhecimento sobre a sua
composi¢ao. Os resultados obtidos estdo presentes no Quadro 3. Observando os
valores encontrados, tem-se que o efluente possui em média 7,60 g/L de sodlidos
totais, o que equivale a 0,77% da amostra e desses soélidos somente 0,8% sao
solidos fixos. Isto posto, podemos concluir que a quantidade de sélidos no efluente
nao representa um fator de preocupagao para o seu langamento em corpos d’agua.
Em relacdo a reagao anaerdbia, a propor¢ao de sélidos volateis por solidos totais



favorece a fermentacéo assim como a concentragao total de sélidos (PESSUTI et al,

2015).
Quadro 3 - Sdlidos fixos, totais e volateis

Amostra | Cadinho | Mcadinho | Mamostra Vv Mseco | Mcalcina | Sélidos | Soélidos | Sdlidos
(8) (g8) amostra (g8) do (g) Fixos Volateis | Totais

(L) (s/L) (s/L) (s/L)

1 7 44,6189 24,732 0,025 44,811 | 44,6371 0,73 6,96 7,68

8 46,5132 24,4848 0,025 | 46,7002 | 46,5318 0,76 6,87 7,63

9 44,0227 24,5223 0,025 44,2127 | 44,0405 0,71 6,89 7,6

2 10 41,4756 24,6663 0,025 | 41,6629 | 41,4868 0,45 7,04 7,49

11 33,5111 24,7797 0,025 | 33,7025 | 33,5246 0,54 7,12 7,66

12 43,874 24,4794 0,025 | 44,0618 | 43,8873 0,53 6,98 7,51

Média - - 24,61 0,025 42,53 42,35 0,62 6,98 7,6

Desvio -

padrio 4,2129 0,1206 - 4,2120 | 4,2145 | 0,1178 | 0,0854 | 0,0718

6.1.2 Oleos e Graxas

Fonte: Autoria Propria (2021)

Em seguida, foi realizada a determinacdo de 6leos e graxas presentes na

amostra. Nessa analise, deveria ocorrer a separacdo em duas fases, uma contendo

o solvente e outra aquosa, apds o periodo de decantagao, entretanto, observou-se

a separagao em trés fases, sendo elas duas fases aquosas e uma coloidal, como

podemos ver na Imagem 5.




Imagem 5 - Separacao de fases

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Como apresentado anteriormente, a amostra em questao se trata de um
efluente do cozimento de madeira, consequentemente temos que esse efluente
contém alguns compostos extraidos da madeira, sendo um deles a lignina. A lignina
possui um comportamento anfifilico, de forma que possui uma pequena solubilidade
em solugdes polares e apolares (TOME, 2009). Deste modo levantou-se a hipétese
de que a presencga de lignina no efluente pode ter ocasionado o aparecimento da

fase coloidal ou um tempo insuficiente de separacao.

Em decorréncia de seu comportamento atipico, a analise trouxe resultados
inconclusivos para a determinagcédo de oOleos e graxas, pois ndo houve a correta
separacao dos compostos, impossibilitando assim a determinagao precisa da fragao
de dleos e graxas presentes. Este resultado expds a necessidade da determinagao

da quantidade de lignina presente no efluente.



6.1.3 Lignina

A quantificacdo de lignina foi determinada por meio da soma de lignina

como retrata a Figura 10.

insoluvel e lignina soluvel precipitada em meio acido. Para a lignina insoluvel foi
utilizado o espectrofotdmetro para determinar a curva de absorbancia da amostra,

Figura 10 - Curva de absorbancia do efluente
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Com o valor de absortividade da espécie de madeira Pinus apresentado na

NREL — National Renewable Energy Laboratory (2000), foi possivel quantificar a
lignina presente na amostra, como demonstra o Quadro 4.



Quadro 4 - Quantificagao lignina insoluvel e lignina soluvel

Quantificagao Lignina (g/L)

Lignina Desvio Lignina Lignina Soluvel em | Desvio Lignina Soldvel em | Lignina
Insoluvel Insolavel meio Acido meio Acido Total
0,135 0,03 0,089 0,01 0,225

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Para realizar a comparacao entre efluentes semelhantes nos parametros
DQO e concentragao de lignina, pode-se analisar a vinhaga, residuo proveniente da
produgdo de agucar e etanol de cana-de-agucar, utilizada para biodegradagao
anaerobia e consequente produgéo de gas metano. A vinhaga possui alta DQO, entre
20.000 e 35.000 mg/L (SZYMANSKI; BALBINOT; SCHIRMER, 2010). Porém a
quantidade de lignina é indetectavel inclusive devido a auséncia desta, a produgao
de biogas € mais atingivel comparada a outros substratos ricos em lignina
(PARSAEE et al., 2019).

Outros autores defendem o uso do bagago de cana como substrato da
reacao anaerobia, neste caso tem-se um teor representativo de lignina, cerca de
11% em massa seca (AGUIAR et al., 2010). Todavia os estudos que envolvem
degradagao da lignina nos residuos da industria sucroalcooleira utilizam o emprego

de enzimas especificas, diferentemente do nosso caso.

Tomé (2009) realizou estudos sobre biodegradagao anaerdbia da dreche
cervejeira, residuo da produgédo de cerveja (bagago), e usou como parametros a
DQO e lignina. A amostra inicial da dreche possuia 16,9% de lignina em massa seca,
enquanto o efluente aqui estudado possui cerca de 3%. Deve-se lembrar que a
dreche possui residuos solidos lignoceluldsicos, logo maior concentragao de lignina.
O autor afirma que a presenca de matéria organica, apés biodegradacgao da dreche,
pode ter sido originada pela concentragao de lignina residual (entre 0,068 e 0,24 g/L)
na amostra (lignina que nao foi degradada), justificando a deficiéncia na remocgao da

DQO. Portanto, ainda segundo Tomé (2009), mesmo que em baixas concentragdes,




a lignina pode trazer baixa eficiéncia na remog¢ao de DQO e consequentemente na
DB0.6.2 COAGULACAO E FLOCULACAO

O efluente bruto foi submetido ao tratamento primario para remover uma parte
da lignina assim como reduzir a DBO e a DQO, antes de ser submetido a etapa de

digestao buscando facilitar o tratamento final.

O processo de coagulacéao e floculagdo consiste basicamente em misturar a
amostra com o agente coagulante, que possui carater basico, agitar e decantar. Esse
processo faz com que o agente coagulante se junte com as moléculas de impurezas,
decantando e purificando a amostra. Esse método foi aplicado na tentativa de reduzir
a DBO e DQO, tendo como referéncia o estudo realizado pela Beatriz Garbim (2017),
que obteve melhores resultados no tratamento de seu efluente usando como agente
coagulante o cloreto férrico. Por se tratar de um processo de facil implementacgao, se
caso se demonstrasse eficaz, € um processo de tratamento viavel para que a

empresa aplicasse em seu efluente.

Entretanto, em contramao aos resultados esperados, a coagulagao utilizando
cloreto férrico nessas concentragdes ndo demonstrou diferengca imediata na
coloragao (Imagem 6) e apds a filtragdo nao foi constatado quantidades significativas

de precipitado/lodo (Imagem 7).

Imagem 6 - Coloracéo das amostras apds floculagéo

Fonte: Autoria Propria (2020)



Imagem 7 - Filtrado apés floculagéo

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Ap6s a realizacdao desse experimento foram retiradas as aliquotas e
enviadas ao laboratério para analise de DQO e DBO. As amostras n&o apresentaram

reducao nos valores desses parametros.

A lignina isoladamente possui uma coloragdo bege clara ou incolor,
entretanto possui uma reatividade grande e uma tendéncia a formacao de grupos
cromoforos. O armazenamento de rejeitos e condigdes anormais de cozimento da
madeira s&o situagdes que provocam reagdes nos grupos cromoforos presentes que
acarretam no escurecimento e na alteragdo da cor das amostras (ANDRADE;
KLOCK,2013).

Silva (2019), apresenta em sua tese um ensaio de degradagéao da lignina a
partir do lixiviado alcalino gerado no processo de etanol celulésico da cana-de-
agucar. Nesse ensaio, conforme a amostra foi submetida ao aumento de
temperatura, ocorreu o escurecimento do material. Segundo Rowell (2013), ao expor
a madeira a degradacado fotoquimica, o composto que primeiramente sofre

degradagao ¢é a lignina sendo esse o principal fator que causa a variagéo de cor.

Em processos de coagulagéo e floculagdo em efluentes que apresentam

coloragéo, ocorre a diminuicdo da turbidez do efluente e consequentemente a



remogao da cor, como podemos ver no trabalho desenvolvido por Garbim (2017)
utilizou diferentes concentragdes do coagulante cloreto férrico como método de
tratamento de um efluente bruto de uma industria de MDF com valores de DBO e
DQO em, respectivamente, 27.000 mg/L e 13.000 mg/L (Imagem 8), obtendo uma
reducéo de 78,12% da DBO.

Imagem 8 - Remocgao da turbidez por meio da coagulagédo de Garbim (2017)

Fonte: Garbim, 2017

Ao realizar de forma semelhante o processo de coagulacao e floculagdo no
efluente abordado neste trabalho, tém-se que sua coloragdo nao se altera, assim
como nao ha a formagcao de uma camada expressiva de precipitado, nem ocorreu a
reducdo dos valores de DBO. Evidenciando que nao foi realizada a remocao dos

contaminantes do efluente.

6.3 DIGESTAO ANAEROBIA

Como o processo de tratamento primario via coagulagao/floculagao nao foi
eficiente, partiu-se para a reagao anaerdbia utilizando a solugéo original do efluente
em estudo. Para esse processo, utilizou-se uma segunda amostra do efluente, pois
0 volume necessario para o ensaio era maior do que o volume obtido para realizagao
da caracterizagdo. Desta forma, o efluente apresentou um valor de DQO diferente

da primeira amostra, como descreve a Tabela 2.



Tabela 2 - DQO do Efluente antes e apos tratamentos

DQO (mg/L) Reducao (%)

Original 6704,2 -
Apés 1° Ciclo 5937,2 11,44%
Apos 2° Ciclo 5146,5 23,23%

Fonte: Autoria Prépria (2021)

A DBO nao foi mensurada na segunda amostra, pois a compreensao do
rendimento do tratamento biolégico em um estudo preliminar somente utilizando a

DQO como parametro é suficiente.

Este sistema apresentou baixo rendimento da efetividade da remogao de
DQO. Para assegurar que a reacao de digestdo ocorra de uma maneira mais
eficiente, deve-se determinar mais detalhadamente a composicao do efluente como
a quantidade de carboidratos presentes, e desta forma analisar a necessidade da

insercao de elementos complementares e realizar uma co-digestao.

Portanto, outra alternativa seria testar a viabilidade de adicdo de uma etapa
aerdbia ao tratamento, pois esta tende a ser mais eficiente que a anaerdbia com a
desvantagem de requerer grandes quantidades de energia elétrica para seu
funcionamento. A massa biolégica manipulada disponivel para os ensaios, lodo, &
totalmente anaerdbia, como o experimento se aproximou de uma simulagao

batelada, conjuntamente possibilitou o resultado abaixo do esperado.

O lodo utilizado no experimento também pode ter influenciado nos
resultados, tendo sido mantido dentro do reator por cerca de 20 horas, antes do inicio
da reagdo. Porém como o reator utilizado n&do possui controle de temperatura, a
variacao da temperatura pode ter induzido alteragcdo no rendimento do tratamento.
Quando ha excesso de sdlidos suspensos e populagdo microbiana, a relagéao
alimento por microrganismos (A/M) € desequilibrada de forma que ocorre a

competicdo dos microrganismos por nutrientes podendo até ocorrer canibalismo



entre os mesmos, logo 0 mesmo pode ter ocorrido em nosso lodo, pois se manteve
por muito tempo sem substrato (FOELKEL, 2014, p. 35).

Imagem 9 - Cor do efluente antes, entre e apds tratamento

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Outro resultado obtido € em relacdo a coloracdo da amostra que nao
apresentou alteragdo apds o processo de digestdo, como pode-se constatar na

Imagem 9.

Uma sugestdo de alternativa para aumentar a eficacia do tratamento € a
implementagédo de um pré-tratamento, como uma hidrdlise 4cida ou a realizagao de
um tratamento enzimatico para a remocéao da lignina e demais componentes toxicos

que podem estar presentes no efluente.

7 CONCLUSAO

Neste trabalho, testou-se tratamento de um efluente originado da industria
madeireira utilizando coagulagao/floculacdo e lodo ativado anaerdbio,

separadamente, apos a determinagao de alguns parametros deste.



Para quantificacdo da lignina foram encontradas analises semelhantes de
residuos lignoceluldsicos, em sua maioria para sélidos. Sendo assim, a comparagao
entre os resultados encontrados e os resultados da literatura € um fator dificultador

para realizacdo da analise.

As analises preliminares de caracterizagao do efluente (relagcao DBO/DQO)
expbs a necessidade de submeté-lo a um tratamento biolégico combinada a um
tratamento fisico-quimico, a fim de reduzir os valores da carga organica presente,
sendo esse considerado um poluente no seu descarte em corpos receptores d’agua.
Logo, optou-se por tratamento de coagulacao/floculacdo antes de submeter o

efluente ao reator anaerdébio. Entretanto, os resultados foram inconclusivos.

O efluente apresentou fragbes de lignina, grande quantidade de solidos
dissolvidos (cor), dificil coagulagao nas condi¢des testadas e poucos solidos totais.
A alta carga orgéanica impossibilitou a utilizacdo de processos suscetiveis ao
crescimento microbiolégico. A presenga da lignina dificulta a etapa de hidrolise na
reacao anaeroébia, impedindo a redugdo da DBO e DQO, assim como a sua

coagulacao.

Buscando realizar uma remocao eficiente da carga organica, foram
aplicados testes em um reator anaerébio. O modelo hibrido utilizado nos ensaios
necessita de aperfeicoamento no processo (aerébio/anaerdbio, batelada/continuo) e
no emprego do lodo. Ao realizar o ensaio de digestdo em dois ciclos, obteve-se a
remocao de no maximo 23% da DBO/DQO, ndo sendo possivel atender aos
parametros da legislagdo vigente. Portanto deve-se haver estudos futuros para
atingir a redugao dos parametros de DQO/DBO deste efluente em um sistema

semelhante ou combinado com outros tratamentos.

Ao mesmo tempo, é sugerida a definicdo de outros parametros no efluente
como, teor de carboidratos, concentragdo de celulose e hemicelulose, substancias
téxicas que impossibilitam o crescimento microbiolégico. Deve-se também explorar
as condigdes para a realizacédo da digestdo, encontrando a melhor proporgao entre
lodo e efluente, o tempo de reacao ideal, a necessidade da utilizacdo da co-digestao

Ou a associagao a um sistema aerdbio.

Quando os despejos de efluente sdo intermitentes, por exemplo, em
industrias que trabalham somente 8 horas pode haver apenas um reator que possui



a etapa de enchimento durante as 8 horas de producéo, e durante as outras 16 horas
poderao ser realizadas as outras etapas do processo batelada. A industria que cedeu
o efluente se encaixa nesta situacdo com funcionamento diario de 8h e vazao de 0,6

m?3/h, justificando a aplicagdo de um processo batelada.
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