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RESUMO

A necessidade de se adequar as regulamentag¢des ambientais tem levado muitas empresas a buscarem sistemas
de tratamento para seus efluentes. Por apresentarem boa eficiéncia, os sistemas biologicos tém sido bastante
empregados no tratamento de aguas residuarias. O sistema por lodos ativados € o sistema biologico mais
empregado, a nivel mundial, no tratamento de efluentes. Apesar de ter capacidade para alcancgar quase 100% de
eficiéncia em termos de matéria organica biodegradavel, este sistema requer controle de operag@o rigoroso, pois os
micro-organismos, responsaveis pela depuragdo do efluente bruto, sdo sensiveis a variagdes de pardmetros
operacionais e caracteristicas do efluente. Nesse sentido, este estudo teve por objetivo analisar a estagdo de
tratamento de efluentes industriais (ETEI), em inicio de operagdo, da industria alimenticia Perfeita Alimentos
Ltda, localizada na Bacia Hidrografica do Rio Paraibuna, em Juiz de Fora — MG. Foram feitas analises de
parametros fisico-quimicos e também da microfauna dos efluentes bruto e tratado e do lodo bioldgico. Os valores
médios encontrados para as eficiéncias de remogdo de DQO ¢ DBO foram 42% e 32%, respectivamente, ¢ a
concentragdo média de SST encontrada no efluente tratado foi de 456 mg/L. Esses resultados ndo atenderam as
condi¢des de langamentos de efluentes exigidas na regulamentagdo ambiental cabivel € mostraram que o sistema
em estudo ndo estd correspondendo ao esperado. Os resultados encontrados para a microfauna revelaram que
houve dominancia de protozoarios ciliados livre natantes. Além disso, calculou-se do indice Bidtico do Lodo
(IBL), encontrando IBL igual a 3, que classifica o lodo como instavel e o tratamento com depuragdo bioldgica e
eficiéncia muito baixas. Os resultados da andlise da microfauna corroboraram os resultados encontrados para os
parametros fisico-quimicos. Por fim, o trabalho confirmou que a ETEI exige um controle operacional complexo,
sendo necessario a continuagdo de outros estudos para identificar variaveis de controle, como idade do lodo,
vazoes afluente e efluente, dentre outras.
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1. INTRODUCAO

A indudstria alimenticia ¢ destaque em todo cenario mundial e o crescimento de sua atividade faz alerta a
preservagdo ambiental. O grande potencial poluidor dessa industria, relacionado a intensa geragdo de residuos
solidos e/ou liquidos, € alvo de restrigdes, cada vez mais severas, impostas por regulamentagdes ambientais. Dessa
forma, a busca por tecnologias de tratamento de efluentes industriais ¢ uma preocupagdo de diversos setores
(BENINCA, 2012).

O sistema de lodos ativados ¢ um exemplo de tecnologia de tratamento de efluentes urbano e industrial e € o
mais empregado quando sdo necessarios baixos requisitos de area e elevada qualidade do efluente final
(MILOSKI, 2015). Por se tratar de um sistema biologico, sua operagdo ¢ delicada e a variagdo de pardmetros
operacionais interfere na microbiota do lodo. A intensa atividade bioldgica desenvolvida pelo processo ¢
favorecida pela variedade de micro-organismos, e a microbiota existente ¢ um bom indicador da qualidade do
efluente e da eficiéncia do tratamento (BENTO et al., 2005).

Deve-se ter atengdo com o inicio da operagdo de uma estagdo de tratamento de efluentes por lodo ativados,
principalmente com relagdo ao lodo bioldégico. O acompanhamento de suas caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas € de extrema importadncia para subsidiar tomadas de decisdes que garantam a eficiéncia do
tratamento (CASTRO, 2011).

Embora encontre-se muitos estudos sobre lodos ativados para o tratamento de esgoto doméstico, ainda ha
auséncia de informacdes na literatura para efluentes de algumas tipologias de industrias de alimentos, por exemplo
para o setor de panificag@o.

Dentro desse contexto, esse trabalho envolveu o estudo do processo de lodos ativados implantado em uma
industria de alimentos situada na Bacia Hidrografica do Rio Paraibuna, no municipio de Juiz de Fora — MG, que
apresenta como principal produto o pdo de queijo. Resultados de analises de monitoramento da qualidade do
efluente bruto e tratado na Estacdo de Tratamento de Efluentes Industrias (ETEI) mostraram que a eficiéncia
desejada ainda ndo estd sendo alcangada. Nesse sentido, foram realizadas algumas alteragdes na ETEI e em
seguida foi dado o re-start no sistema.

2. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o periodo inicial de operagdo de sistema de lodos ativados da
ETEI da indGstria alimenticia em questdo, a partir do acompanhamento de pardmetros fisicos e quimicos dos
efluentes bruto e tratado, bem como do lodo bioldgico presente no tanque de aeragdo. Adicionalmente, a
caracterizagdo microbiologica do lodo, através da identificagdo e quantificagdo dos grupos dominantes que
compdem a sua microfauna, também auxiliou na anélise do sistema, uma vez que foi possivel obter o Indice
Bidtico do Lodo (IBL).

3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho constituiu no monitoramento da ETEI de uma industria de alimentos no municipio de Juiz
de Fora — MG em inicio de operagdo. A produgdo média mensal da empresa é de 474 toneladas, sendo o produto
principal o pdo de queijo. O consumo de agua ¢ proveniente da rede publica de abastecimento e também de
captagdo propria (pogo artesiano). Em média, 1,05 litro de agua é consumido para cada quilograma de produto
fabricado.

A ETEI ¢ composta por trés tanques de 20.000 L cada. O tratamento se inicia no primeiro deles, que funciona
como um tanque de equalizagdo, onde ¢é realizada, quando necessaria, a corre¢do do pH pela adi¢do de hidroxido
de sodio. O primeiro tanque ¢ dotado de agitador mecénico para evitar a sedimentacéo de solidos. O efluente entdo
segue, por gravidade, para o proximo tanque (de aerag@o), o reator bioldgico, no qual ha um aerador mecanico. Por
fim, a terceira etapa ocorre quando o efluente vai para o Ultimo tanque, que funciona como um decantador
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secundario. H4 um sistema de recirculagdo do lodo e remogdo do lodo excedente. Vale ressaltar que o
gerenciamento do lodo excedente ¢ feito através de desaguamento mecanizado por meio de um filtro prensa.

As coletas dos efluentes bruto e tratado foram realizadas por um periodo de trés meses, totalizando cinco datas
de amostragem. As amostras de duas coletas, com intervalo de um més entre elas, foram analisadas no Laboratdrio
de Qualidade Ambiental (LAQUA) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), enquanto as amostras das
outras trés coletas, também com um intervalo de aproximadamente um més entre elas, foram destinadas a um
laboratério terceirizado pela industria alimenticia.

Foi realizada a amostragem simples na entrada do tanque de equalizag@o, para o efluente bruto (Eg), € na saida
do decantador secundario, para o efluente tratado (Et). Todos os pardmetros foram analisados de acordo com as
metodologias propostas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater - SMEWW (APHA,
2012). A Tabela 1 os apresenta, assim como as respectivas referéncias metodologicas utilizadas. Os resultados
desses parametros foram apresentados em graficos tipo box-plot ou diagramas de caixa.

Tabela 1: Parametros analisados em cada amostra.

Parametro Unidade Cédigo do Método"”
pH - 4500-H+B
Temperatura °C 2550 B
SST mg/L 2540 D
SSed mL/L 2540 F
DQO mg/L 5220 D
DBO mg/L 5210B

OStandard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA,2012)

Além dos efluentes bruto e tratado, foram coletadas amostras do lodo biolégico no interior do tanque de
aeragdo para analise do Indice Volumétrico do Lodo (IVL) no LAQUA, segundo metodologia proposta por von
Sperling (2016). A Figura 1 apresenta a localizagdo dos pontos nos quais foram coletadas amostras dos efluentes
bruto (Pg) e tratado (P1) e do lodo bioldgico (Pp).

Figura 1: Representacio da localizacdo dos pontos de coleta na ETEI em estudo.
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De acordo com von Sperling (2016), o volume ocupado por 1g de sélidos totais do lodo apds 30 minutos de
sedimentagdo define o IVL. Sendo assim, o IVL representa uma avaliagdo mais simples da sedimentabilidade do
lodo, quando comparado as curvas de sedimentac¢do. A partir do valor do IVL encontrado, foi possivel determinar
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as caracteristicas de sedimentabilidade do lodo. Quanto maior o seu valor, ou seja, maior o volume ocupado pelo
lodo, pior sua sedimentabilidade (Tabela 2).

Tabela 2: Interpretacio aproximada do resultado do IVL.

Sedimentabilidade IVL (mL/g)
Otima 0-50
Boa 50 - 100
Média 100 — 200
Ruim 200 —300
Péssima > 300

Fonte: Adaptado de von Sperling (2016)

Para a caracterizag@o bioldgica do lodo presente no tanque de aeragdo (lodo bioldgico), foram realizadas
coletas em trés datas distintas e as amostras foram analisadas no Laboratorio de Protozoologia do Instituto de
Ciéncias Bioldgicas (ICB) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). A observagdo microscopica do lodo
foi feita em primeiro momento com 0s organismos in vivo, sob microscopio Olympus BX51 com contraste
interferencial diferencial (DIC). Esta etapa envolveu a caracterizagdo geral da amostra, avaliando a estrutura dos
flocos e a diversidade das popula¢des microbianas.

A analise quantitativa foi realizada em cémara de Sedgwick-Rafter. Esta cAdmara possui formato retangular
(50 x 20 mm), com 1 mm de profundidade, area de 1.000 mm? e volume 1til de 1 mL. Antes de ser colocada na
camara, cada amostra foi homogeneizada e diluida (fator de dilui¢do = 4) em agua mineral e 1 mL desta diluig¢do
foi entdo pipetada para preencher lentamente a cdmara de quantificagdo. Entdo, colocou-se esta cdmara em
microscopio otico, no aumento de 20x, e foi feita a contagem de 100 campos distribuidos aleatoriamente na
camara. Para encontrar o nimero de micro-organismos presentes em 1 mL de amostra, utilizou-se critério proposto
pela CETESB (1985), que considera o niimero de micro-organismos contados na camara, a sua profundidade, a
area de um campo (igual a 1 mm?) e o nimero de campos contados. Tendo posse desses dados, utilizou-se a
Equagdo 1 para calcular o nimero de micro-organismos:

Cx 1.000mm3/mLx fatorde dilui¢io
AxDxF

N° de micro-organismos/mL = Equacao 1
Onde:

C = numero de micro-organismos contados;

A = area de um campo (mm?);

D = profundidade da camara (mm);

F = numero de campos contados.

Seguindo a metodologia proposta por Madoni (1994) e tendo posse do niimero de micro-organismos por litro,
do grupo ou tdxon dominante de micro-organismos na amostra, do nimero de taxons encontrados e da abundancia
de flagelados, obteve-se o indice Bidtico do Lodo (IBL). Com o IBL e auxilio da Tabela 3, pode-se estimar em
qual classe de qualidade o lodo de cada amostra estava, além de avaliar a eficiéncia do tratamento.
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Tabela 3: Conversao do IBL em quatro classes de qualidade do lodo e respectivas eficiéncias do

tratamento.
Valor do IBL Classe Caracteristicas

210 I Sistema muitq bem colonizado com excelente atividade biologica,
excelente eficiéncia.

6_7 I Lodo esFéve@ e bem colonizado, atividade bioldgica em declinio e
boa eficiéncia.

4_5 I Insuﬁciente depuracg@o bioldgica no tanque de aeracdo e eficiéncia
média.

0-3 v Ergca depuracdo bioldgica no tanque de aeragdo e eficiéncia muito

aixa.

Fonte: Adaptado de Madoni (1994).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. EFLUENTES BRUTO E TRATADO

Os resultados obtidos para o pardmetro pH no efluente bruto variaram entre 6,90 e 7,80, com valor médio igual
a 7,30. Esses valores mostram que o efluente da industria alimenticia estd proximo da neutralidade. O efluente
tratado também, sendo o valor minimo de 6,70 ¢ o maximo de 7,77, resultando em uma média de 7,40. Com
relagdo a temperatura, para o efluente bruto os valores variaram entre 18,2°C e 22,4°C, com média igual a 20,5°C,
e para o efluente tratado a média foi de 22,4°C, com minima de 18,6°C e maxima de 24,4°C.

As concentragdes dos solidos em suspensdo totais (SST; Figura 2.A) e dos solidos sedimentaveis (SSed; Figura
2.B) dos efluentes bruto e tratado estdo apresentadas na Figura 2. A concentragdo média encontrada de SST no
efluente bruto foi de 1.409 mg/L, o que indica uma concentrag@o elevada, pois se aproxima daquela encontrada em
abatedouros (1.515 mg/L), considerada uma das indastrias com maior potencial poluidor (YANO ¢ GOMES,
2013). Para o efluente tratado, a concentragdo média de SST foi de 456 mg/L, o que resultou em uma remogéo
média de 68%. De acordo com a Deliberagdo Normativa conjunta COPAM/CERH-MG n.° 01, de 5 de maio de
2008 (MINAS GERALIS, 2008), na qual firma-se a concentracdo de até 100 mg/L de SST para langamento de
efluentes em corpos hidrico, as concentragdes de SST do efluente tratado ndo atenderam ao padrdo normativo em
nenhuma das amostras analisadas.

Figura 2: Diagramas de caixa dos valores de s6lidos suspensos totais (A) e sélidos sedimentaveis (B)
obtidos nos efluentes bruto e tratado.
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Pode-se observar uma varia¢do consideravel nos teores de SSed no efluente bruto, com concentragdo minima
de 0,8 mL/L e maxima de 5,0 mL/L. Esse fato mostra que a caracteristica do efluente industrial pode variar ao
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longo do tempo e ainda que a chegada desses solidos ao primeiro tanque pode estar afetando a capacidade
volumétrica deste.

Em termos dos parametros DQO (Figura 3.A) e DBO (Figura 3.B), pode-se observar que houve melhora da
qualidade do efluente apods o tratamento (Figura 3). A eficiéncia de remogdo média de DQO foi de 42%, o que ¢
abaixo do esperado para este tipo de tratamento, que pode chegar a 90% para efluentes domésticos (von
SPERLING, 2016). No caso da remogdo de DBO, a eficiéncia de remo¢do média foi de 32%, também aquém da
eficiéncia capaz de se atingir em sistemas de lodos ativados tratando esgotos municipais (von SPERLING, 2016).

A DBO média encontrada no efluente tratado foi igual a 572 mg/L. Tal valor apresenta-se bem acima do
padrdo de langamento disposto na DN COPAM/CERH-MG n.° 01/2008 (MINAS GERALIS, 2008): até 60 mg/L ou
eficiéncia de remo¢do minima de 75% e média anual igual ou superior a 85%. A elevada variagdo da DBO no
efluente bruto, no qual foram encontradas concentragdes minima e maxima de 550 mg/L e 1.787 mg/L,
respectivamente, pode ser uma causa para a elevada concentragdo de DBO no efluente tratado. Outras suposicdes,
como o desbalanceamento de nutrientes e a inibi¢do por substincias toxicas, a exemplo do cloro utilizado na
higienizagdo de equipamentos e assoalho da industria, podem também estar associadas a baixa eficiéncia de
remoc¢do média encontrada (von SPERLING, 2016).

Figura 3: Diagramas de caixas dos valores de DQO (A) e DBO (B) obtidos nos efluentes bruto e tratado.
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4.2. LODO BIOLOGICO

Durante a caracteriza¢do do lodo bioldgico da ETEI monitorada, foram identificados alguns micro-organismos,
como protozoarios ciliados livre natantes e ciliados sésseis, tecamebas, nematoides e rotiferos. Ao todo, 8 taxons
foram encontrados no lodo bioldgico. Os ciliados livre natantes (Figura 4) foram, dentre os grupos que compdem a
microfauna do lodo bioldgico, os organismos mais frequentes durante o estudo. Em duas das trés amostras
coletadas, eles corresponderam a aproximadamente 55% e 58% dos organismos observados em relagdo a
comunidade.
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Figura 4: Fotomicrografias in vivo de protozoarios livre natantes ciliados encontrados no lodo
biolégico. Barras =20 pm.

A Tabela 4 apresenta os resultados da analise quantitativa, na qual foi calculada a densidade dos grupos (n° de
individuos/L) em cada amostra observada. Baseado na microfauna encontrada nas amostras de lodo bioldgico da
ETEI monitorada, pdde-se obter o Indice Bidtico do Lodo (IBL). O grupo dominante encontrado foi o dos ciliados
livre natantes e sua densidade foi menor do que 10° individuos/L. Ao todo, foram encontrados 8 taxons e, apesar
de ndo ter sido calculada a abundancia de flagelados, determinou-se que esta seria menor que 10 individuos/L,
uma vez que ndo se encontrou um ntmero consideravel de organismos desse grupo. Com essas afirmagdes, e
seguindo a metodologia proposta por Madoni (1994), o IBL obtido foi igual a 3, que corresponde a classe IV
(Tabela 3), onde o lodo é considerado instavel, e o tratamento com depurag@o bioldgica muito baixa no tanque de
aeragdo e eficiéncia muito baixa (MADONI, 1994). Tal fator corrobora as baixas eficiéncias de remoc¢do de
matéria organica observadas no presente trabalho.

Tabela 4: Densidades dos grupos componentes da microfauna presente no lodo biolégico (LB).
Densidade (individuos /L)

Reino Grupo
1° dia 2° dia
Flagelados - -
Protozoa Tecamebas 52x 10° 44 x 10°
Ciliados 8x10° 6x10°
Animalia Rotiferos 8 x 10* -
Nematoides 4x10* -

5. CONCLUSOES

A ETEI da indéstria de alimentos em questdo ainda ndo alcangou a eficiéncia de tratamento desejada, o que
resultou em lancamentos de efluentes com concentragdo de DBO de até 1.787 mg/L. A fim de controlar essa
variagdo, algumas medidas podem ser implantadas, como o aumento da idade do lodo e da biomassa, a partir da

redugdo da vazdo de descarte de lodo excedente e a utilizagdo do primeiro tanque como equalizador (von
SPERLING, 2016).

Com relagdo as analises quantitativa e qualitativa da microfauna do lodo bioldgico, a dominancia de ciliados
livre natantes indicam uma produg¢éo de efluente tratado de ma qualidade e pode estar relacionada a fase inicial de
operagdo da ETEI, na qual o lodo bioldgico encontra-se instavel, gerando um sistema com eficiéncia muito baixa.
O valor do IBL encontrado igual a 3 corrobora a ma qualidade do lodo e as baixas eficiéncias do tratamento
observadas. A concentragdo média de DBO encontrada no efluente tratado, que mostrou-se acima do padrdo de
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langamento disposto na DN COPAM/CERH-MG n.° 01/2008 (MINAS GERALIS, 2008), subsidia a existéncia de
relag@o entre as caracteristicas microbiologicas do lodo bioldgico e as fisico-quimicas do efluente tratado.

Cabe ressaltar também que o estudo realizado sobre a microfauna mostrou a importdncia de haver o
monitoramento desta variavel, uma vez que os organismos componentes refletem as condi¢des de depuragdo do
sistema. O presente estudo alerta sobre a necessidade de se ter treinamentos em microbiologia de lodos ativados
destinados a capacitacdo de profissionais responsaveis pela manuteng@o desses sistemas.

Por fim, o estudo feito na ETEI da industria de alimentos confirma que o sistema de tratamento de efluentes
por lodos ativados exige um controle operacional complexo, no qual a variabilidade das caracteristicas do afluente
dificulta a sua implementag@o. Assim, acredita-se que o trabalho contribuiu para o levantamento de tais questdes
no estudo de caso realizado, subsidiando tomadas de decisdes em etapas futuras no que diz respeito a alteragdes no
processo de tratamento e operagdo da ETEI com o intuito de otimizar o tratamento dos efluentes. Porém, sugere-se
em trabalhos futuros a verificacdo de relag@o entre as concentragdes de nutrientes ¢ matéria organica no efluente
bruto, bem como estudos sobre a viabilidade de inoculagdo de lodo bioldgico na etapa de start ou re-start de lodos
ativados tratando efluentes de industrias alimenticias.
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