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RESUMO - Os compostos organicos presentes nos alimentos acabam tornando os efluentes gerados nas industrias de
alimentos com altos valores de carga organica. Uma maneira de tratar esse efluente é por meio de processos biol6gicos,
sendo este mais viavel em termos de custo, operacdo e manutencdo. Um exemplo de tratamento biolégico sdo as lagoas
de estabilizacdo. As vantagens de se optar por lagoas de estabilizacdo sdo os fendmenos da natureza empregados.
Pensando na eficiéncia das lagoas de estabilizagdo usadas nas indUstrias de alimentos e se estas conseguem suprir toda a
demanda de matéria organica, € necessario que conhegamos os valores dessa remocao de carga organica. Para este fim,
utilizamos meios que possibilitam calcular o valor da cinética de degradacdo de matéria orgénica (K) para efluentes
industriais. O estudo foi aplicado por meio da coleta de amostras mensais de efluente da Cooperativa de Producéo
Agropecudaria Cascata LTDA de Pontdo-RS. A partir dos valores da Demanda Bioquimica de Oxigénio e da Demanda
Quimica de Oxigénio obtidos através das andlises, foram calculados o K, verificando também a interferéncia da
temperatura sobre ele. Os valores determinados para 0 K foram diferentes dos valores fornecidos pela literatura, sendo
que os coeficientes calculados foram significativamente menores (p<0,05). A temperatura por sua vez, ndo teve influéncia
direta nos valores do K. Por outro lado, a temperatura influenciou a quantidade de matéria organica que entrava na lagoa,
sendo que a maior carga organica calculada foi com a temperatura mais baixa.

Palavras-chave: Coeficiente de remogao de matéria orgénica. Lagoas de estabilizacdo. Degradacdo de carga organica.
Industrias de alimentos.

1 INTRODUCAO

O relatério mundial das nagdes unidas sobre o desenvolvimento dos recursos hidricos publicou em 2017 que o
aumento do despejo de esgoto nédo tratado e as dguas residuais inadequadamente tratadas da industria, resultaram na
diminui¢do da qualidade da 4gua em todo o mundo. Além disso, o relatério dos impactos sobre os recursos hidricos de
2020 ressalta a queda da qualidade hidrica em decorréncia das temperaturas mais elevadas e da reducdo do oxigénio
dissolvido. Entdo, quando o tratamento do efluente ndo € realizado corretamente pela indUstria, pode ocorrer
contaminagdo dos recursos hidricos, diminuindo assim a qualidade do afluente. Dessa forma faz-se necessario um estudo
sobre como se comportam as velocidades de degradagdo da matéria orgénica, que é expressa pelo coeficiente cinético de
degradacdo de matéria organica (K). O K é um valor que abrange duas cinéticas, a cinética quimica e principalmente a
cinética microbioldgica, logo, € o valor que representa essas duas velocidades.

As condigdes hidricas e biologicas podem afetar uma série de fatores nas lagoas e influenciar o K. Alguns fatores
s&o controléveis/adaptaveis e outros ndo (JORDAO & PESSOA, 2005). Os fatores ndo controlaveis sdo: a evaporagéo da
agua, que por sua vez pode alterar a concentragdo de sdlidos, da matéria organica e dos elementos presentes. Da
precipitacdo pluviométrica, ou seja, chuvas que podem provocar dilui¢do desfavoravel ao processo. E principalmente da
temperatura, pois ela apresenta relagbes com outros fatores, como a radiacéo solar, a velocidade da fotossintese e a
velocidade do metabolismo dos microrganismos (JORDAO & PESSOA, 2005).

A dificuldade de tratabilidade de efluentes como o de abatedouro, pode influenciar o K também, diminuindo o
seu valor comparado ao de efluente doméstico e, consequentemente, subestimando o valor da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) na saida. O Efluente dos matadouros possui uma elevada vazao e grande carga de solidos em suspenséo,
nitrogénio organico e uma DBOs em torno de 4.200 mg/L (AGUILAR, 2002). Dependendo das configuracdes da lagoa,
temperatura ambiente e tempo de residéncia, corre-se o risco da DBO estimada estar acima do permitido pela legislacdo
quando o sistema estiver operando, colocando em risco o funcionamento da industria.

O tratamento dos efluentes das indistrias de carne tem sido uma das maiores preocupagdes do setor, tendo em
vista que o mercado consumidor internacional e, principalmente o externo, vem aumentado suas exigéncias quanto a
qualidade ambiental do processo produtivo (PACHECO & WOLFF, 2004). A possivel superestimacdo do K resulta
também problemas no momento de dimensionar corretamente um sistema de tratamento de efluentes. Sendo assim, para
que o dimensionamento das lagoas de estabilizacdo seja adequado a atender as exigéncias feitas pelas legislacfes vigentes,
& necessario levar em consideracdo, entre outros fatores, o valor da DBO no efluente gerado e a estimativa para a DBO
lancada. Para isso, sdo realizados calculos que tornam o sistema de tratamento suficientemente dimensionado para a vazao
de efluente que serd lancado pela atividade industrial.
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Os objetivos do trabalho foram: (1) verificar o K nas lagoas facultativas de um frigorifico, de modo a a
a acuracidade na estimativa da DBO efluente de lagoas de estabilizacdo; (11) calcular o K para os regimes hidrau
dispostos na literatura; (I11) comparar os valores calculados do K com a literatura; (1V) quantificar a remogéo da DBO'€s
da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) de uma lagoa facultativa tratando efluente de frigorifico. Por fim, (V) avaliar
as possiveis mudancas do K em funcao das oscilagfes da temperatura ambiente.

2 MATERIAL E METODOS
A metodologia utilizada para alcancar os objetivos propostos esta apresentado na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma da metodologia adotada
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Fonte: elaborado pelos autores (2018)

2.1 Coleta, armazenamento e transporte

As amostras foram coletadas durante o segundo semestre de 2018 nas lagoas facultativas da Cooperativa de
Producdo Agropecuéria Cascata LTDA de Pontdo-RS, sendo registrado as condic¢Bes climaticas, a data e o horério. A
coleta foi realizada no efluente bruto e tratado da 4° lagoa (Ultima lagoa), visto que dela pode-se relacionar a carga organica
de entrada e de saida do efluente gerado. Foi coletado 0,5L de amostra da entrada e da saida em recipiente apropriado.

O armazenamento foi efetuado no proprio recipiente da coleta em temperatura ambiente e transportado no mesmo
dia até o prédio do curso da Engenharia Ambiental - G2 da Universidade de Passo Fundo, Campus I. La foram realizadas
as analises para a quantificagdo de DQO, DBO e de Sélidos Suspensos Totais (SST).

2.2 Caracterizacao do efluente

O método para as analises de DQO, DBO e SST foram respectivamente por espectrofotometria, volumetria e
gravimetria (APHA, 2012). Com as analises esperou-se obter os valores de DQO, DBO e SST do efluente para
posteriormente calcular o K.

O valor de DBO (mg/L) da primeira amostra foi calculado seguinte a equacdo (Equacéo 1) (APHA, 2012). Os

valores de DBO (mg/L) das amostras I, I1l e IV foram calculados a partir da correlagdo com a DQO/DBO da primeira
amostra.
DBO = (0D inicial — 0D final) x volume frasco (1)
Amostra

sendo:

OD inicial: oxigénio dissolvido inicial (mg/L)
OD final: oxigénio dissolvido final (mg/L)
Volume do frasco: 300 mL

Amostra: valor tabelado (mL)
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2.3 Calculo do coeficiente cinético de matéria organica

A literatura dispde 4 tipos de regimes hidricos para calcular o K, sdo eles: fluxo em pistdo e mistura completa®
(regimes de primeira ordem), fluxo disperso e mistura completa em série. O método para determinar o K consistiu em
aplicar o calculo de forma a isola-lo nas equac@es dos regimes hidraulicos, a partir dos dados de S (DBO sollvel do
efluente da entrada da lagoa facultativa) e So (DBO do efluente tratado pela lagoa facultativa) calculados nas amostras.
Ressaltamos que ndo foi calculado o K pelo regime hidraulico de mistura completa em série, pois matematicamente n =
1 (ndmero de lagoas em série).

2.3.1 Calculo do coeficiente cinético de degradacdo de matéria organica pelo regime hidraulico de
fluxo em pistao

O regime hidraulico de fluxo em pistéo teoricamente é o que possui maior eficiéncia dos regimes de primeira
ordem, além de possuir um regime de escoamento linear. Calculamos o K (Equacéo 3) isolando-o na equagdo do regime
de fluxo em pistdo (Equacdo 2) presente na literatura (SPERLING, 2005).

S=Spek (2)
k =~ ®)
TDH

sendo:

K: coeficiente cinético de degradagdo de matéria organica (d™?1)
So: concentracdo de DBO total efluente (mg/L)

S: concentracdo de DBO sollvel efluente (mg/L)

TDH: tempo de detencéo (d)

2.3.2 Célculo do coeficiente cinético de degradacdo de matéria organica pelo regime hidréaulico de
fluxo em mistura completa

O fluxo de mistura completa é muito adotado devido a simplicidade do calculo. O K tedrico por esse regime
possui menor eficiéncia em comparacao ao outro regime de primeira ordem (fluxo em pistéo). Por esse motivo é o modelo
em que o dimensionamento do sistema de tratamento é mais seguro. Calculamos o0 K (Equacéo 5) isolando-o da de fluxo
de mistura complexa (Equacéo 4) presente na literatura (SPERLING, 2005).

So

§=—2 __ (4)

" 1+K.TDH

So

K= o5 om ()

T 1+S.TDH

sendo:

K: coeficiente cinético de degradacdo de matéria organica (d™?1)
So: concentragdo de DBO total efluente (mg/L)

S: concentracéo de DBO soltvel efluente (mg/L)

TDH: tempo de detencéo (d)

2.3.3 Calculo do coeficiente cinético de degradacdo de matéria organica pelo regime hidraulico de
fluxo disperso

O célculo de K pelo regime hidraulico de fluxo disperso necessita do nimero de dispersdo (d), que pode ser
obtido através da (Equacao 6). Para isso, foi necessario ter os valores de L (comprimento) e B (largura) da lagoa facultativa
estudada. Com base no memorial de calculos da Cooperativa Agropecudria Cascata LTDA, obtivemos L = 38,36 me B
=12,79 m. Entdo (d):

|~

e ©

d =0,3334

|
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sendo:

d = ndmero de dispersao (adimensional)
L = comprimento da lagoa (m)

B = largura da lagoa (m)

O nuamero de dispersao (d) nos permitiu obter o valor de (a) (Equacéo 7) e isolar o K da Equacdo 8, presente na
literatura (SPERLING, 2005). Para isso, foi necessario ter o tempo de detengdo (TDH) da indUstria estudada.

1
S = So. L — @
(1+a)? e2d - (1—-a)2e” 2d
a=+1 + 4K.TDH .d C))
_ a’?-1
T 4.TDH.d ®)

sendo:

K: coeficiente de degradac&o cinético de matéria organica (d™1)
So: concentracdo de DBO total efluente (mg/L)

S: concentracdo de DBO soluvel efluente (mg/L)

TDH: tempo de detencéo (d)

d: nimero de dispersdo (adimensional)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Comportamento do efluente

A Tabela 1 apresenta os resultados das 4 coletas realizadas do efluente de entrada e saida da 4° lagoa facultativa
do sistema de tratamento de efluentes do frigorifico em termos de DQO, DBO e SST.

Tabela 1: Resultados obtidos nas andlises do efluente do frigorifico

Analises Condicdo DQO DQO DBO DBO SST SST
climatica entrada safda entrada safda entrada saida
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Coleta | Chuvoso 671+6,72 2601328 268+16,22 116-+6,32 - -

(21/08/18)  (11°C)

Coleta Il Ensolarado 585+25,52 21414192 2341-10,2*ab 96-1-8,6%*2 561122 1922
(21/09/18)  (25°C)

Coleta IlI Ensolarado 594+16,4° 2381:23,52 2381-6,6%a0 107 1.10,6%*2 76-13,02 70,32b
(11/10/18)  (21°C)

Coleta IV Chuvoso 526+19,3? 227+502 210+7,7*° 102+22,5%*  64111,88 761,520
(26/10/18)  (23°C)

* Valores obtidos através da relagdo DBO/DQO de 0,40 (entrada)
**Valores obtidos através da relagdo DBO/DQO de 0,45 (saida)
Fonte: elaborado pelos autores (2018)

As mudancas que ocorreram nos parametros analisados ao longo do semestre, sdo decorrentes das condigdes
climaticas e de temperatura que variaram devido as épocas diferentes do ano. Pode-se perceber que esse fator foi
determinante ndo so pela entrada de matéria organica na quarta lagoa, a qual foi o objeto de estudo, mas também com o
fator que pode ser explicado pelo TDH. Levamos em consideragdo ainda possiveis alternancias na produgao do frigorifico
que podem ter proporcionado uma variagao da vazdo do efluente bruto. Nas coletas em que a condicao climética estava
ensolarada e com maior temperatura, propiciou-se um ambiente melhor para que acontecesse as reacdes dentro da lagoa
e também fez com que a atividade das algas aumentasse, diminuindo assim a carga orgénica da saida.
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A vazio diaria do efluente do frigorifico é de 48,25 m3/d, constatado no memorial de calculos da empresas
os valores obtidos nas analises e com a vazdo diéria do frigorifico, verificamos a Resolugdo Consema/RS n° 355/2
Mesmo com as variagdes dos pardmetros em funcéo das condigdes climaticas e temperatura, o efluente emitido pel
frigorifico esta dentro dos padrdes de legislagdo de emisséo considerando os parametros DQO e DBO. Entretanto, para o
parametro de SST, o efluente na segunda andlise ficou acima das condicGes de legislacdo para o estado do Rio Grande do
Sul.

3.2 Coeficientes cinéticos de degradacdo de matéria organica em diferentes regimes hidraulicos

Os dados das analises (Tabela 1) serviram como base para efetuarmos os calculos do K em diferentes regimes
hidraulicos dispostos na literatura. A Tabela 2 apresenta a média dos valores calculados do K.

Tabela 2: Médias do K nos regimes hidrdulicos dispostos na literatura

Regime hidraulico K/DQO (d?) K/DBO (d?)
Fluxo em pistéo 0,0208-1-0,0011 0,0177+.0,0013
Mistura completa 0,0572+-0,0032 0,0510-1-0,0026
Mistura completa em série * *
Fluxo disperso 0,02571-0,0020 0,0217 10,0021

*K ndo calculado, pois o0 nimero de lagoas em série é igual a 1.
Fonte: elaborado pelos autores (2018)

O K por regime hidraulico de fluxo em pistdo manteve um padrao tanto para DQO, quanto para DBO. O que
indica que o K ndo foi influenciado pela varia¢do da condicdo climética ao longo do semestre, ndo sofrendo uma queda
brusca na velocidade de degradacdo na 4° lagoa facultativa.

A literatura diz que o regime por fluxo em pistdo tem mais eficiéncia do que o de mistura completa (SPERLING,
2005). Levando em consideragdo a dificuldade de tratabilidade desse tipo de efluente, isso se comprovou com o0s
coeficientes determinados. O valor médio do K para o fluxo em pistdo, foi menor do que o valor médio do K por mistura
completa.

O K pelo regime hidraulico de fluxo disperso, do mesmo modo que os coeficientes calculados pelos regimes
anteriores, ndo sofreu interferéncia pelas condi¢fes climaticas. Foi afetado apenas pela carga orgéanica de entrada na 4°
lagoa facultativa, mantendo a velocidade das reagdes.

Desta forma, mesmo com um aumento gradativo da temperatura climatica, os K’s mantiveram um padrdo no
valor de sua velocidade de degradacdo. Percebemos que a temperatura ndo teve influéncia direta na velocidade da
degradacao de matéria organica no sistema de tratamento de efluente do frigorifico estudado.

A eficiéncia dos regimes hidraulicos segue a seguinte ordem: fluxo pistdo > mistura completa em série > fluxo
disperso > mistura completa (SPERLING, 2005). Levando em consideracdo a dificuldade de tratamento dos efluentes
gerados por frigorificos, percebemos que essa ordem se manteve nos coeficientes determinados (Tabela 2). O valor de
maior eficiéncia do K foi pelo regime hidraulico em fluxo em pistéo. J& o regime hidraulico de mistura completa foi o de
menor eficiéncia.

Os valores calculados do K em todos os regimes sdo bem abaixo do descrito na literatura para efluente doméstico.
Sendo que em lagoas facultativas secundarias o K é de 0,25 a 0,32 d** (SPERLING, 2005). O valor de K para os casos de
fluxo disperso em tratamento de efluente doméstico situa-se na faixa de 0,10 a 0,20 d'* (a 20°C) (JORDAO & PESSOA,
2005), valor esse acima do calculado para o efluente de frigorifico (0,0217 -+ 0,0021).

4 CONCLUSAO

A diferenca de temperatura e condicdo climatica entre as analises ndo tiveram influéncia direta (p<0,05) nas
velocidades cinéticas de remogao de carga organica das lagoas do sistema de tratamento. A DQO de entrada e saida da
lagoa também demonstraram ndo ter uma diferenga significativa. Entretanto, as correlagdes calculadas de DBO
demonstraram diferenca, e com isso, influenciando a concentracdo de carga organica da entrada e saida da lagoa de
estabilizagdo analisada.

Os valores calculados para o K ndo variaram expressivamente entre uma analise e outra para ambos os regimes
hidricos. A matéria orgénica foi degradada com a mesma velocidade, independentemente da quantidade de matéria
organica que entrava na lagoa. Os valores médios determinados para o K tanto para DBO, quanto para DQO, foram
expressivamente menores aos valores que sdo encontrados na literatura. Por isso, ao fazer os célculos de dimensionamento
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de sistemas de tratamento de efluentes industriais da area de alimentos, a partir de lagoas de estabilizacdo, € pru
utilizacdo de valores deste coeficiente menores aos valores informados na literatura. Com isso, obtém-se um sist
maior acuracidade quanto a remog&o da carga organica do efluente.
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