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RESUMO

Tendo em vista a grande quantidade de Oleos e graxas presente nos efluentes de
laticinios e considerando os problemas que podem ser causados por esses compostos
no meio ambiente e no tratamento bioldgico de estacBes de tratamento de esgoto, este
trabalho teve como objetivo propor uma solugéo eficiente e de baixo custo para
remocdo de O&G em agua residuéria de laticinios (ARL) através da avaliacdo de trés
diferentes configuragcdes de caixa de gordura. Em uma das caixas utilizadas foram
inseridas placas de coalescéncia e em outra, foram inseridas placas de coalescéncia e
filtro orgénico constituido por residuos agricolas com propriedades sortivas. As
eficiéncias de ambas foram comparadas a de um modelo de caixa de gordura
tradicional. Para avaliacdo do desempenho de tais sistemas, foram monitoradas as
variaveis: oOleos e graxas (O&G), demanda quimica de oxigénio (DQO), fosforo total
(P total) e nitrogénio total Kjeldahl (NTK). Tanto o experimento quanto as analises
laboratoriais foram realizados no Laboratorio de Engenharia Ambiental e Sanitaria da
Universidade Federal de Lavras — UFLA, sendo a dgua residuaria utilizada nos testes
proveniente do laticinios Verde Campo (Lavras/MG). No primeiro teste, as caixas
foram testadas em batelada, operando em trés ciclos de enchimento e tempos de
detencdo hidraulica (TDH) de 30, 60, 90 e 120 minutos. A fim de aumentar a
confiabilidade dos testes, 0 segundo foi feito com quatro repeti¢Ges, utilizando-se 0s
mesmos TDH para a avaliacdo dos sistemas de tratamento. No terceiro teste, apenas a
caixa de gordura modificada foi monitorada no maior TDH, contudo, variaram-se 0s
residuos agricolas contidos em seu interior, sendo avaliados o bagaco de cana-de-
acucar, o sabugo de milho e a serragem de madeira de eucalipto. Por meio das analises
das eficiéncias atingidas pelas caixas de gordura no primeiro e no segundo teste, pode
ser constatada maiores eficiéncias médias da caixa modificada na remocéo de todas as
variaveis monitoradas, inclusive O&G, em que a mesma chegou a atingir eficiéncia
igual a 60%. A caixa apenas com placas de coalescéncia, no entanto, ndo se mostrou
significativamente mais eficaz do que a caixa de gordura convencional ao nivel de 5%.
Na terceira avaliacdo foi possivel observar que o sabugo de milho foi o residuo que
proporcionou os melhores resultados na remoc¢do de O&G e P total. Ja o bagaco de
cana-de-acucar foi superior na remocdo da DQO, enquanto a serragem foi a mais
eficiente na remocdo de NTK. Apesar da diferenca entre os materiais filtrantes, todos
os residuos se mostraram eficazes no tratamento da ARL. Dessa maneira, foi possivel
concluir que a caixa de gordura modificada possui potencial de uso na industria de
laticinios, e que, além de superar os sistemas de tratamento disponiveis no mercado,
pode utilizar-se de residuos amplamente disponiveis nas zonas rurais e urbanas.

Palavras-chave: Tratamento preliminar. Caixa de gordura. Flotagdo natural. Sorgé&o.
Filtro orgéanico.



ABSTRACT

In view of the large amount of oils and grease present in effluents from the dairy
industry and considering the problems that can be caused by these compounds in the
environment and in the biological treatment of effluent treatment plants, this study
aimed to propose an efficient and low-cost solution to remove O&G from wastewater
from dairy companies by evaluating three different settings of grease traps.
Coalescence plates were inserted in one of the traps used and, in another trap,
coalescence plates and an organic filter consisting of agricultural waste with sorption
properties were inserted. The efficiency of both traps was compared to that of a
traditional model of grease trap. In order to evaluate the performance of such systems,
the following variables were monitored: oils and grease (O&G), chemical oxygen
demand (COD), total phosphorus (TP) and total Kjeldahl nitrogen (TKN). Both the
experiment and the laboratory analysis were performed at the Environmental and
Sanitary Engineering Laboratory at the Federal University of Lavras — UFLA, and the
wastewater used in the trials came from the Verde Campo Dairy Company
(Lavras/MG). In the first trial, the traps were batch-tested operating in three filling
cycles and hydraulic retention time (HDT) of 30, 60, 90 and 120 minutes. In order to
increase the reliability of the tests, the second one was performed in four replicates
with the same HDT to evaluate the treatment systems. Only the modified grease trap
was monitored at the highest HDT in the third test; however, the agricultural waste
inserted in the trap varied: sugar cane bagasse, corn cob and eucalyptus sawdust were
evaluated. Through the analyses of the efficiencies achieved by the grease traps in the
first and second trials, it was possible to verify higher average efficiencies for the
modified trap when it comes to removing all the monitored variables, including O&G,
whose total efficiency reached was of 60%. Nonetheless, the trap containing only the
coalescence plates was not significantly more effective than the conventional grease
trap at the level of 5%. In the third evaluation, it was possible to observe that the corn
cob was the waste which provided the best results in the removal of O&G and total P.
On the other hand, the sugar cane bagasse was better in the removal of COD, while the
sawdust was more efficient in the removal of TKN. Despite the difference between the
filtering materials, all were efficient in the treatment of wastewater from the dairy
industry. Therefore, it was possible to conclude that the modified grease trap has
potential use in the dairy industry, and that, besides being better than the treatment
systems available in the market, waste materials, which are widely available in rural
and urban areas, can be used to build such trap.

Keywords: Preliminary treatment. Grease trap. Natural flotation. Organic filter.
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1 INTRODUCAO

O setor de laticinios € um importante ramo da industria brasileira, conhecido por
consumir grandes quantidades de &gua durante seu processo de producdo e,
consequentemente, gerando elevada vazdo efluente. As aguas residuarias produzidas pelos
laticinios possuem elevada carga organica, rica em gorduras. Assim como os laticinios, outras
inddstrias do ramo alimenticio como abatedouros, industrias de sorvete, bebidas e enlatados,
também contém em seus efluentes altas concentracGes desses compostos. Tais gorduras séo
conhecidas como 6leos e graxas (O&G), e sdo caracterizadas por serem moléculas estaveis de
alta resisténcia a degradacdo (JUNQUEIRA, 2014).

A presenca dessas substancias no ambiente pode causar alguns impactos, tais como o
selamento e a poluicdo do solo e o acimulo em superficies aquaticas, com a formacéo de um
filme que impede a difusdo de oxigénio entre a atmosfera e a agua, dificultando a passagem
da luz solar através do liquido. Em quantidades elevadas nas estagcdes de tratamento de
esgoto, a gordura pode causar inimeros problemas operacionais como a producdo de espuma
pela inibicdo das atividades microbianas, a formacdo de caminhos preferenciais no leito do
lodo e a perda de biomassa, comprometendo a eficiéncia do tratamento e a qualidade do
efluente, podendo levar o reator ao colapso (MENDES et al., 2005). De forma a impedir que 0
excesso de O&G chegue a fase do tratamento bioldgico, é necessaria a adocéo de técnicas que
promovam uma eficiente remocao desses compostos ja no inicio do processo.

Um dos sistemas utilizado pela indUstria na remocdo de O&G em aguas residuérias € o
flotador. Nesse processo, ha a injecdo de ar no meio liquido e as microbolhas formadas
empurram as particulas para a superficie, permitindo sua retirada por mecanismos fisicos.
Apesar da eficiente remocdo de O&G, inclusive de particulas menores e estaveis
(emulsionadas), tal procedimento pode ser inviavel em funcéo do elevado consumo de energia
e, consequentemente do custo operacional.

O uso de enzimas também tem se mostrado eficiente no tratamento de efluentes com
elevada concentracdo de O&G. Para esse tipo de composto é utilizada especificamente a
enzima lipase. Embora tenham sido alcangados resultados promissores, esse processo ainda é
pouco utilizado em escala industrial e pode demandar alguns cuidados especificos, além de
agregar custos ao tratamento.

Como solugéo alternativa tem-se a biosor¢éo, processo onde biomassas séo utilizadas

como sorventes para remogao de poluentes em meios aquosos. Tal mecanismo funciona de
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maneira eficaz e econbmica, utilizando residuos orgénicos que seriam descartados em
sistemas agricolas e que funcionam como biosorventes na remogéo de O&G.

Para O&G em estado livre, normalmente sdo usadas as caixas de gordura que, por
meio da forca gravitacional, separam os compostos por diferenca de densidade. Por possuir
massa especifica menor que a da &gua, a gordura se concentra na superficie, sendo removida
por raspadores mecanicos ou manuais. A caixa de gordura ¢ amplamente difundida e utilizada
por ser um sistema simples e de baixo custo, que, no entanto, pode ndo proporcionar uma
eficiente retencdo da gordura. Como forma de aumentar a eficiéncia nas caixas de gordura,
podem ser inseridas em seu interior placas de coalescéncia. Também conhecidas como placas
de coalescéncia, elas aumentam a area superficial do sistema de tratamento e permite um
maior tempo de contato entre as particulas gordurosas, especialmente das fracdes
emulsionadas de éleo.

Neste contexto, o desenvolvimento de uma caixa de gordura que associe 0S processos
fisicos que ocorrem na caixa de gordura convencional com a biosor¢do para a remocao de
6leos O&G surge como alternativa de baixo custo de implantacdo e operacdo ao alcance,
principalmente das pequenas agroindudstrias. Além disso, devido a pouca aplicabilidade das
caixas de gorduras nas estacBes de tratamento de esgoto doméstico, em funcdo da presuncgéo
da sua instalacédo j& nos domicilios, ndo é observado na literatura pardmetros de projeto para o
dimensionamento de estruturas simplificadas como as caixas de gordura para remocdo de
O&G provenientes de efluentes agroindustriais. Unidades agroindustriais, em funcéo de sua
localizacdo, geralmente no meio rural, apresentam &rea disponivel para construcdo de
unidades de remogdo de O&G como as caixas de gordura, sem necessariamente haver a
obrigatoriedade de construir estruturas que demandem gasto energético como a dos
flotadores.

Visto isso, 0 presente trabalho além de suprir a caréncia de dados na literatura, propde-
se a avaliacdo de trés diferentes configuragdes de caixa de gordura no tratamento preliminar
de agua residuéria de laticinios, sendo uma semelhante ao modelo tradicional, outra com
introducdo de placas de coalescéncia e a ultima um novo modelo desenvolvido que combina o
uso das placas de coalescéncia a um filtro organico, associando processos fisicos tradicionais
a biosorg&o. Os residuos orgénicos utilizados como material filtrante foram o bagago de cana-

de-acucar, o sabugo de milho picado e a serragem de madeira de eucalipto.



14

2 OBJETIVOS

Como objetivo geral, o presente trabalho propde apresentar uma solucéo eficiente e de

baixo custo para tratamento preliminar de efluentes de laticinios, utilizando caixas de gordura

contendo placas de coalescéncia e filtro organico.

Como objetivo especifico, tém-se:

Avaliar o desempenho de trés diferentes configuracbes de caixas de gordura
(convencional, com placas de coalescéncia e com placas de coalescéncia mais
filtro organico) no tratamento preliminar de dgua residuaria de laticinios, operadas
em batelada, proporcionada por tempos de detencao hidraulica de 30, 60, 90 e 120
minutos;

Avaliar a eficiéncia das caixas na remocdo de oOleos e graxas (O&G), demanda
quimica de oxigénio (DQO), fosforo total e nitrogénio total kjeldahl (NTK);
Verificar dentre os filtros organicos bagaco de cana-de-agucar, sabugo de milho
picado e serragem de madeira de eucalipto, qual propicia melhores eficiéncias de
remocao de O&G, DQO, Fosforo total e NTK, em caixa de gordura com placas de

coalescéncia, operada em escoamento continuo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A industria de laticinios

A industria do leite e seus derivados é um dos setores do agronegdcio mais importante
para a economia brasileira, tanto em relacdo a producgdo alimenticia quanto na geracdo de
empregos. O Brasil ocupa a sexta colocagdo entre 0os maiores produtores de leite no mundo,
crescendo a uma taxa de 4% ao ano e superando 0s outros paises posicionados nos primeiros
lugares da lista (EMBRAPA, 2015). No quadro nacional, Minas Gerais lidera o ranking entre
os estados, sendo responsavel por 27,6% da produgdo (IBGE, 2012) e contando com 1284
empreendimentos voltados a preparacdo e fabricacdo de leite e derivados (FIEMG; FEAM,
2014).

O setor é conhecido por consumir elevadas quantidades de dgua em sua cadeia de
producdo e, consequentemente, gerar grande vazdo efluente. Contudo, essa vazdo esta
diretamente ligada ao sistema produtivo, manutencdo e sanitizacdo do laticinios, e possui
grande oscilacdo ao longo do dia (SARAIVA et al., 2009). Para Matos et al. (2010), ela ndo
sO depende do produto final, mas também da tecnologia utilizada, podendo variar de 1 a 5
vezes 0 volume do leite processado. Essa contribuicdo vem de diversos setores do sistema de
producdo como:

e Lavagem de tanques, tubulacgdes, filtros, pisos e demais equipamentos envolvidos

na cadeia produtiva;

e Perdas no processo de producéo;

e Descartes de produtos ou subprodutos rejeitados;

e Produtos usados na limpeza de equipamentos, caminhdes e na higienizacdo de

espacos;

e Lubrificantes;

e Produtos utilizados em sistemas de refrigeracdo como amonia e outros produtos

quimicos.

Assim como a vazdo, as caracteristicas dos efluentes de laticinios também variam

substancialmente entre as linhas de produgdo, como pode ser visto na Tabela 1:
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Tabela 1 — Caracteristicas dos efluentes liquidos gerados em diferentes linhas de
processamento em industriais de laticinios.

Linhas de Processamento

Variaveis
1 2 3 4 5 6
DBOs (mg LY 1033 487-1319  3.420 290 875 761
DQO (mg LY 1.397 873-1.740 4.430 2.010 1.365 1.370
N rorac (Mg L) - 14 1 15 0.1 1,7
P roraL (Mg L™) 5,75 45-59 14,2 18,8 6,8 8,8
0&G (mgL™) 562 253 575 - 100 -
Temperatura (°C) - 29 31 29 38 28

D Posto de recepcao e refrigeracéo; @ Leite pasteurizado e manteiga; © Leite pasteurizado e iogurte;
@ Leite esterilizado e iogurte; ® Leite condensado; e © Leite em po.

Fonte: Minas Ambiente/CETEC (1998) citado por (SARAIVA, 2008)

O fato de ocorrer essa notoria variacao entre as linhas de producéo, pode ser associada
também aos processos industriais em curso, como quantidade de leite processado, préaticas de
controle da carga poluidora, equipamentos utilizados e gerenciamento ambiental (OLIVEIRA,
2016). Os elevados valores de DQO e DBO refletem a grande quantidade de matéria organica
presente nestes efluentes, ricos em gorduras, carboidratos e proteinas (BRUM et al., 2009). A
gordura contida nesse tipo de efluente apresenta certa discrepancia entre valores de O&G,
visto que s&o encontradas concentracdes que vao de 180 mg L™ até 4680 mg L™ (LEAL et al.,
2002, 2006; MENDES et al., 2005). Quando ndo eliminadas de forma apropriada nos sistemas
de tratamento preliminar, essa gordura pode causar sérios danos ambientais e comprometer
significativamente as etapas de tratamento posteriores.

Assim como O&G, a presenca de compostos inorganicos como N e P nestas aguas
residudrias também é preocupante. A partir do momento que sdo descartados nos cursos
d’agua, podem exceder as quantidades de nutrientes presentes e causar a eutrofizagdo desses
corpos hidricos, trazendo diversos inconvenientes para as condi¢des humanas e vida aquatica.

Diante de seu elevado potencial poluidor e do fato que grande parte dos laticinios no
Brasil ndo possui sistemas adequados para o tratamento de seus efluentes, € imprescindivel a
adocgdo de sistemas alternativos que promovam um efetivo tratamento das &guas residuarias
do processamento do leite e seus derivados, e que atenda principalmente 0s pequenos e

médios produtores.
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3.2 Caracterizagdo dos O&G e os impactos causados ao meio ambiente

Em temperatura ambiente, os 6leos sdo encontrados em estado liquido e as graxas em
estado solido. Isso acontece em funcdo das diferentes ligacGes de carbono existentes, sendo
que nos 6leos vegetais, os &cidos graxos insaturados (duplas ou triplas ligacGes carbono-
carbono) geram seu estado liquido, enquanto os acidos graxos saturados (ligagdes simples de
carbono-carbono) dao as gorduras um aspecto mais denso (VEIGA, 2003; GNIPPER, 2008).

Em aguas residuarias, as particulas de gordura podem ser encontradas nas formas livre
ou emulsionada, diferindo entre si pelo tamanho. A NBR 14063 (ABNT, 1998) define o dleo
livre como sendo goticulas de 6leo na faixa de 10 pu a 20 u, que ascendem rapidamente até a
superficie do liquido ap6s um curto periodo de repouso, enquanto o 6leo emulsionado é
descrito como uma mistura homogénea de 6leo e 4gua com tamanho menor a 10 W, cuja
separacdo é feita através de processos quimicos e filtros de coalescéncia.

Caracterizados por serem compostos de baixa solubilidade em &gua, os O&G sdo
substancias organicas de origem mineral, vegetal ou animal. E também uma variavel utilizada
para se referir as substancias apolares e hidrofébicas presentes em &guas residuérias. A
preocupacdo ambiental associada a esses compostos se da em funcéo da sua dificil degradacédo
e aos efeitos toxicos e acumulativos quando associados & membranas celulares de organismos
vivos (MORENO, 2007; SANT'ANNA JR, 2015).

Apesar de toda sua complexidade, muitas vezes o descarte de aguas residuarias ricas
em O&G ¢ feito de maneira inadequada, podendo causar sérios impactos aos ecossistemas.
Quando dispostos diretamente no solo, podem impermeabilizar camadas por entupimento de
poros, poluir grandes areas e até mesmo chegar ao lencol freatico (JUNQUEIRA, 2014;
NOERNBERG e LANA, 2002). Se lancados nos corpos hidricos, formam uma espécie de
“filme sobrenadante” que impede a troca gasosa entre atmosfera e dgua, além de dificultar a
passagem da luz, diminuir a oxigenacdo do ambiente e provocar a mortandade de diversas
espécies aquaticas.

Para que esses efeitos sejam minimizados, a legislacdo brasileira limita concentracfes
méximas de lancamento em corpos hidricos de 20 mg L™ para 6leos minerais e 50 mg L™ para
Oleos vegetais e gorduras animais (BRASIL, 2011). Para que os padrdes sejam atendidos,
diversos estudos estdo sendo realizados de forma a propor estratégias que reduzam o0s
impactos negativos de aguas residuarias no meio ambiente, especialmente de efluentes com
elevada concentracdo de lipideos (MENDES et al., 2005; SEMIONATO, 2006; MORENO,
2007; CHAN, 2010; GASPERI, 2012).



18

3.3 Impactos causados nos sistemas de tratamento

Geralmente, toda a gordura nas estacGes de tratamento de esgoto (ETE’s) € removida
em processo primario ou em unidades de flotagdo. Entretanto, a necessidade de implantagédo
desses sistemas de remocdo de gordura depende fundamentalmente das caracteristicas de cada
efluente (CHERNICHARO, 2007). Em contrapartida, em &guas residuérias ricas em 6leos e
gorduras onde estas substancias precisam ser eliminadas, nem sempre ha um processo eficaz
que promova tal remocdo, e, parte desse material acaba sendo misturado ao restante do
efluente e avancando para etapas subsequentes do tratamento. A ineficiéncia na remogéo
prévia de O&G pode se tornar um problema no tratamento bioldgico, reduzindo a eficiéncia,
gerando maus odores e extravasamento de reatores anaerobios (VEIGA, 2003; LEAL et al.,
2006).

Quando presentes nas unidades de tratamento bioldgico, as gorduras envolvem os
flocos bioldgicos de forma que bloqueiam a entrada de oxigénio, provocando a morte das
células bacterianas por asfixia (MARTINELLI et al., 2011). A exemplo do impacto causado
as ETE’s tem-se os reatores UASB, sistemas de tratamento amplamente difundidos devido ao
seu custo beneficio. H& relatos de frequentes perdas de biomassa devido a adsor¢do de
compostos gordurosos nos granulos (RINZEMA et al., 1993), alem da inibicdo da
metanogénese durante o processo de digestdo (CHIPASA; MEDRZYCKA, 2006). Ao
estudarem a degradacdo anaerdbia de gordura de leite emulsificada por meio de um reator
expanded granular sludge bed (EGSB), Petruy e Lettinga (1997), tiveram baixas remoc@es de
DQO e de producdo de metano, estimadas em 30% e 22% respectivamente, fato que foi
associado a grande quantidade de gordura adsorvida pelo lodo granular durante o tratamento e
a sua baixa constante de hidrdlise (k), igual a 0,01d™.

Problemas com suspensao e flotacdo do lodo também estdo associados a presenca de
gordura, segundo Perle et al. (1995). Petruy e Lettinga (1997), porém, discordam afirmando
que a flotacdo do lodo s6 acontece na presenca de impurezas como, por exemplo, a proteina.
Para eles, estas substancias servem de substrato para os microrganismos e que, a0 serem
degradadas, geram gases que encontram dificuldade em se dispersar em razdo da presenca de
gordura envolta nos granulos do lodo.

No descarte de efluentes contendo O&G pelas industrias, geralmente em elevadas
temperaturas, o calor da agua facilita a formacdo de emulsdes e se, acima de 40 °C, pode
destruir a microbiota presente nos sistemas de tratamento (VEIGA, 2003). Além disso,

quando as particulas de gordura perdem calor e se solidificam, se aglomeram, formando
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espessas camadas de gordura que acabam por diminuir a secdo Util das tubulacGes
(JUNQUEIRA, 2014).

Resumidamente, os problemas causados por O&G nos sistemas de tratamento
incluem: bloqueio das redes de esgoto, carreamento de escuma para unidades subsequentes,
reducdo da atividade microbiana em processos bioldgicos, excesso de solidos nos pogos de
succgdo de estacOes elevatorias de esgoto, dificuldade na secagem do lodo, além da adesdo em
superficies de equipamentos e instrumentos (WEF, 2008). Logo, a ineficiéncia durante a
remocdo de O&G nos processos primarios compromete significantemente a adequacdo a
legislagdo vigente para langamento de efluentes e deve ser tratada com mais atengdo pelos

responsaveis das ETE’s.

3.4 Unidades e processos para tratamento de aguas residuarias contendo O&G

3.4.1 Caixade Gordura

A NBR 8160 (ABNT, 1999) define a caixa de gordura como um dispositivo capaz de
reter em sua parte superior camadas de gordura, 6leos e graxas contidos em despejos, sendo
comumente utilizados no tratamento preliminar de efluentes que contenham teores de gordura
em sua composicao. Visto que os O&G apresentam massa especifica inferior a da agua, o
funcionamento dos dispositivos de remocdo de gordura € comandado pelos mesmos
principios que regem os fendbmenos de sedimentacdo de sélidos, porém em sentido oposto
(IMHOFF; IMHOFF, 1986; SEMIONATO, 2006). Nesse processo, 0s solidos mais densos
que a agua se depositam no fundo formando o lodo, enquanto 0os menos densos sobem a
superficie dando origem a escuma.

Ao entrar em um sistema de retencdo de gordura, o material graxo fara um percurso
resultante de dois sentidos de escoamento: o horizontal, influenciado pelo movimento do
liquido em direcdo a saida, e o vertical, determinado pela chamada tendéncia ascensional, que
por diferenca de densidade fara com que os flocos gordurosos subam em direcdo a superficie
a certa velocidade, conhecida como velocidade ascendente (GNIPPER, 2008). O principio
dessa separacdo é baseado na lei de Stokes (EQUACAO 1), em que a velocidade de
deslocamento da particula no fluido esta relacionada ao seu didametro, independentemente da

profundidade:
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Onde vs € a velocidade da particula, g € a aceleracdo da gravidade, ps a massa
especifica da particula, p a massa especifica do fluido, d a diametro da particula e p a
viscosidade do fluido.

O inicio do processo de flotagdo se d& no momento em que comeca a digestdo
anaerdbia, com a liberacao de bolhas de gas dentro do sistema (BORGES, 2009). Em contato
com a superficie das particulas solidas, essas bolhas provocam um empuxo que arrasta as
particulas para a superficie do liquido, permitindo sua retirada quando necessario (MOTA,
VON SPERLING, 2009). Para Marshall e Harper (1984), efluentes com temperaturas
superiores a 35 °C e pH acima de 8,5 podem influenciar negativamente na eficiéncia das
caixas, visto que nessas condi¢des, ocorre a emulsificacdo da gordura, gerando goticulas de
menor tamanho e menor velocidade ascensional.

Em frente a entrada e a saida da caixa podem ser instaladas uma espécie de “cortina”
que funciona como uma barreira que diminui a turbuléncia de entrada da agua e retém a saida
da escuma, respectivamente (SEMIONATO, 2006). A insercdo dessas cortinas garante que a
velocidade em direcdo a saida nao seja elevada, de modo que haja tempo suficiente para que a
gordura flutue até a superficie do liquido.

A fim de garantir uma maior eficiéncia e diminuir a a&rea demandada para retencao de
O&G em grandes vazdes como as de laticinios e industrias alimenticias, alteracdes na
configuracdo de caixas de gordura foram desenvolvidas, como nos estudos realizados por Chu
e Ng (2000) e Chiabai et al. (2005), ao testarem o0 uso de tubos e placas de coalescéncia em
efluentes sintético e doméstico, respectivamente. A adicdo de placas de coalescéncia no
interior das caixas tem como objetivo, aumentar a area superficial dentro da unidade de
tratamento, e com isso, favorecer o contato entre as particulas que tendem a flocular,
melhorando o desempenho na remogdo do material gorduroso (NUNES, 2001). Apesar de
elevar a area superficial, tais estruturas ocupam menos de 10% da area de uma caixa de
gordura (WILLEY, 2001). Elas também diminuem a velocidade do fluido, favorecem o fluxo
laminar reduzindo o numero de Reynolds (BRUNSMANN et al., 1962), 0 que proporciona
diminuicdo na turbuléncia dentro do sistema e dessa forma, propicia melhores condicdes para
a flotacdo das particulas.

A limpeza das caixas de gordura deve ser realizada com certa frequéncia, de forma a

impedir que o material retido escoe pela rede, causando obstrucdo da mesma (ABNT, 1999).
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A ndo remogdo deste material pode implicar na solidificacdo da escuma, prejudicando a saida
do gés produzido e na sedimentabilidade do lodo. Tal acdo pode ser feita de maneira simples,
seja manualmente ou com a ajuda de raspadores mecanicos. Segundo Delatorre Junior e
Morita (2007), falhas no processo de limpeza podem comprometer a eficiéncia desses

sistemas, implicando na passagem direta de O&G para a rede coletora.

3.4.2 Flotacao via aeracao

A flotagdo por aeracdo € o processo de separacdo de particulas suspensas (sélidas e,
ou, liquidas) em meio liquido pela utilizacdo de bolhas de ar. Esse processo € iniciado pela
colisdo entre bolhas de gas e particulas que, apds se aderirem, formam um agregado bolha-
gota que ascende em direcdo a superficie do liquido. Essa acdo acontece em funcdo das
caracteristicas hidrofébicas do material suspenso que se associam as bolhas de ar devido
ambos serem compostos ndo molhantes em relacdo a agua, e dessa maneira, 0 material
gorduroso é deslocado para a superficie, onde se acumula sob a forma de espuma. Quanto
menor o tamanho das bolhas de ar, maior a area superficial disponivel (VON SPERLING,
1996), isso significa que, com uma maior superficie de contato, as bolhas irdo interagir
melhor com o liquido e assim arrastar um maior nimero de particulas.

Dentre as principais vantagens da flotacdo estdo o baixo consumo de produtos
quimicos e reducdo dos tempos de flotacdo que dispensa a necessidade de grandes areas e
proporciona uma maior facilidade no controle operacional dos sistemas (CHEREMISINOFF,
2002). Entretanto, apesar de serem sistemas capazes de produzir efluentes de boa qualidade
em termos de remocdo de DQO, sélidos e fosforo, a remocdo de nitrogénio amoniacal e
coliformes termotolerantes € baixa, além de gerarem grande quantidade de lodo, que acaba
sendo encaminhado para aterros (CHERNICHARO, 2006).

Como procedimentos convencionais de formagéo de bolhas séo utilizados a flotagao
por ar induzido (FAI), a flotacdo eletrolitica e a flotacdo por ar dissolvido (FAD). O primeiro
procedimento € caracterizado pela introducdo de gases dentro do meio liquido utilizando
difusores ou agitadores mecanicos. Ja& na flotacdo eletrolitica, as bolhas sdo geradas por
eletrolise. No caso da FAD, as bolhas sdo produzidas devido a reducdo brusca da pressédo do
efluente ja saturado, provocando a supersaturacdo da solucdo e liberando o ar dissolvido em
forma de microbolhas (MORENO, 2007). Segundo Matiolo (2003), entre 0os processos de
flotagcdo, 0 FAD € o mais utilizado no tratamento de aguas residuarias.
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Durante o processo de flotacdo, pode haver acdo conjunta de mecanismos fisicos e
quimicos (IMHOFF; IMHOFF, 1986). Enquanto os métodos fisicos aumentam o contato entre
as goticulas, os quimicos atuam nas suas propriedades, melhorando a aderéncia entre solidos e
bolhas de ar e aumentando a atracdo dos dispersados (GASPERI, 2012). A adicdo de produtos
quimicos coagulantes aliados ao processo de flotacdo potencializa o tratamento de efluentes
gordurosos, promovendo a quebra das emulsdes lipidicas e auxiliando na flotagdo da gordura
(PONTES, 2009). Para avaliar o efeito dessa associacdo de tratamentos fisico e quimico,
diversos estudos estdo sendo realizados com intuito de aumentar a eficiéncia na eliminacéao de
O&G dos efluentes (SCHOENHALS, 2006; BENSADOK et al., 2007; MORENO, 2007;
CHAN, 2010; GASPERI, 2012).

Ao testar a eficiéncia dos coagulantes cloreto férrico, sulfato de aluminio e sulfato
ferroso em um sistema FAD no tratamento de efluentes de uma industria de cosméticos, El-
Gohary et al. (2010) apresentaram remoc¢des de DQO e O&G superiores a 67% e 72%
respectivamente para todos os coagulantes. Sobretudo, apesar da alta eficiéncia atingida nesse
tipo de sistema, a elevada demanda de produtos quimicos e energia elétrica torna o uso de
flotacdo por injecdo de ar um tratamento caro (MITTAL, 2006; MENDES, 2005).

3.4.3 Utilizacdo de enzimas em caixa de gordura

As enzimas nada mais sdo do que proteinas produzidas por bactérias, capazes de
quebrar material organico. Elas podem atuar sobre os poluentes mais recalcitrantes, além de
serem capazes de alterar as caracteristicas de um determinado residuo, tornando-o mais
suscetivel ao tratamento ou a converséo do mesmo em produtos com valor agregado
(KARAM; NICELL, 1997).

Normalmente para o tratamento de aguas residuarias com elevadas concentraces de
gordura, sdo usadas especificamente as enzimas lipases. Produzidas por microrganismos
lipoliticos e obtidas em grandes quantidades, as lipases tém sido utilizadas em sistemas de
pré-tratamento, tornando-os mais eficientes, e consequentemente, reduzindo os custos de
manutencdo (SEMIONATO, 2006). Essas enzimas possuem caracteristicas particulares pelo
fato de hidrolisarem especificamente 6leos e gorduras. O uso da lipase pode elevar
consideravelmente a eficiéncia na remocdo de O&G, aumentar a vida util de equipamentos
pela desobstrugéo de tubulagdes e reduzir impactos ambientais (MENDES et al., 2005).

Ao adicionar microrganismos e enzimas em uma caixa de gordura Veiga (2003),
obteve reducdo de 80% nas concentracdes de O&G, 61% na DBO e 55% na DQO. Ainda
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segundo o autor, apds a digestdo da gordura, problemas frequentes como entupimento de
tubulagdes, limpezas frequentes de caixas de gordura, proliferacdo de insetos e de mau cheiro,
deixaram de existir apés um periodo de trés meses de tratamento. Durante a avaliacdo de
enzimas em reatores anaerobios no tratamento de aguas residudrias de laticinios, Leal et al.
(2002) obtiveram remocdes de 80% nos teores de O&G nos sistemas com a presenca de
enzimas, e de 19% no efluente sem a adicdo de enzima. O mesmo aconteceu com as taxas de
remocao da DQO, que chegaram a ser dez vezes maior nos reatores onde foram adicionadas
as enzimas. Observa-se assim, que a aplicacdo de enzimas permite a reducdo na quantidade de
solidos suspensos, lipideos e proteinas, possibilitando melhores condi¢cdes de operacdo no
tratamento anaerébio (MENDES et al., 2005). Embora apresente diversas vantagens, 0 custo
do biocatalizador é uma grande desvantagem da catalise enzimatica, que pode acabar
inviabilizando economicamente 0 seu uso e tornando essa técnica menos atrativa que as
convencionais (CASTRO et al., 2004; AGUIEIRAS et al., 2013).

Algumas outras limitagdes associadas ao uso de bactérias como agentes catalisadores
sdo relatadas na literatura, como a atividade enzimatica restrita, a dificuldade de reciclagem
da lipase e o decaimento de sua atividade quando submetidas a temperaturas superiores a 40
°C, como alguns dos problemas relacionados ao uso de bactérias como agentes catalizadores
(JAEGER, 1998; YU et al., 2010). Ao testarem o comportamento de lipases em reacdes de
esterificacdo com acido palmitico para obtencdo de biodiesel, Aguieiras et al. (2013)
obtiveram um decaimento de aproximadamente 69% ap0s reutilizacdo da lipase e atribuiram
tal resultado aos efeitos combinados da exposicdo da mesma ao etanol e a elevada
temperatura (70 °C). Para a sintese de algumas substancias também sdo exigidos alguns
cuidados como a selecédo de cultura, a relagdo de substratos necessarios e o controle de pH em
seus microambientes (ANTCZAK et al.,, 2009), fatores que acabam encarecendo e

dificultando esse tipo de tratamento.

3.4.4 Solucoes alternativas

Considerando o custo-beneficio envolvido nos processos descritos anteriormente, o
emprego de biomassa natural como material sorvente, € uma técnica que vem ganhando
espaco por ser uma alternativa potencialmente eficaz e econémica no tratamento de diversos
tipos de efluentes (MORAIS, 2005). Conhecida por “biosor¢do” essa técnica ainda possui
mais vantagens em relacdo aos métodos convencionais de tratamento como diminui¢do do

lodo quimico e biologico, além de ndo exigir nenhum tipo de produto quimico como nos
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demais. Esse aproveitamento de residuos agricolas como filtros orgénicos, permite o uso de
materiais de baixo custo e de grande disponibilidade, que ap6s o uso, podem ser compostados
e devolvidos ao campo em forma de fertilizantes agricolas (MAGALHAES et al., 2013).

De acordo com Ribeiro et al. (2003), em geral, os sorventes atuam através de dois
mecanismos, absor¢do e adsor¢do. Na absorcdo, o acimulo de 6leo acontece por capilaridade
ou succdo capilar. JA a adsor¢do é baseada na &rea superficial especifica do material
adsorvente e na relacdo hidrofobica entre adsorvente e adsorvato. Segundo os autores, na
sorcdo de componentes oleosos, 0 excedente de 6leo ainda é capaz de adsorver no material,
mesmo apds a saturacdo dos capilares por interacdo com o 6leo ja sorvido. Tal processo €
conhecido como interpenetragdo na fase sélida e acontece em consequéncia da alta porosidade
do material (RIBEIRO et al., 2003).

O conhecimento das caracteristicas, tanto do material suporte quanto do efluente é
essencial para que a eficiéncia de remocdo seja alcangada. Também é primordial que o
adsorvente apresente alta seletividade, disponha de uma elevada area superficial e que
apresente boa estabilidade para suportar o manuseio (RUTHVEN, 1988 citado por MORAIS,
2005, p. 23). Dentre os materiais mais conhecidos na sorcao de poluentes organicos, o carvao
ativado tem sido bastante utilizado, porém, seu alto custo acaba por inviabilizar o seu uso no
tratamento.

Na depuracdo de aguas poluidas por 6leo, a utilizacdo de residuos agricolas ja
acontece, e é vista como uma estratégia atrativa tanto no ambito econdmico quanto no
ambiental (ADEBAJO; FROST, 2004). Tal préatica € considerada totalmente sustentavel, pois,
além de remover substancias indesejaveis de aguas residuarias, reduz drasticamente o impacto
ambiental pela disposicao inadequada dos residuos. Tanto na remocdo de poluentes, quanto na
remocdo de gordura, residuos podem ser de grande valia no tratamento de efluentes
industriais e por esta razdo, alguns deles tém sido estudados, tais como a serragem de madeira
(TATY-COSTODES et al., 2005; BULUT; TEZ, 2007; MATOS et al., 2010; MAGALHAES
et al., 2013), o bagaco de cana-de-acticar (SAID et al., 2009; BRANDAO; SOUZA, TULIO
C.; etal., 2010; RAYMUNDO et al., 2010; KANAWADE; GAIKWAD, 2011; BONI et al.,
2016) e o sabugo de milho (LEYVARAMOS et al., 2005; SANTOS, DOS et al., 2007,
NWADIOGBU et al., 2015), apresentando bons resultados na remogéo de variados compostos
em diversos meios aquosos.

Ao testarem o sabugo de milho, a serragem de madeira e 0 mesocarpo do coco como
biomassa na adsorcdo de diversas concentragfes de gasolina dispersa em agua, Santos et al.

(2003), obtiveram total remocéo da gasolina apés 30 minutos de contato com 0s materiais.
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Para eles, tanto as biomassas “in natura” quanto aquelas submetidas a um pré-tratamento
acido, se mostraram vidveis no tratamento de efluentes contaminados com produtos
organicos. A rapidez na adsorcdo do sabugo de milho triturado pode ser explicada por sua
porosidade (81,5%) e consequentemente elevada area superficial, demonstrando seu alto
potencial adsorvente que ainda pode ser aumentado pela carbonizacdo do material, que em
termos de eficiéncia, equipara-se até mesmo a carvles ativados comerciais (WU et al., 2013;
NWADIOGBU et al., 2015).

Com uma porosidade um pouco inferior a do sabugo (66,5%), porém, com semelhante
eficiéncia na adsorcdo de 6leos em meios aquosos, a serragem de madeira também é um
residuo utilizado na adsor¢do de compostos indesejaveis em &guas residuarias. Quando
utilizadas em processos de tratamento de efluentes podem atingir uma remocdo de DQO
superior a 95% e ultrapassar 99% de eficiéncia na remocdo de dleos emulsionados, quando
mantidos a pressdes menores que 0,5 bar (CAMBIELLA et al., 2006). A serragem de madeira
também apresentou altos indices de adsor¢do quando utilizados como filtros organicos no
tratamento de aguas residudrias de lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro. Lo Monaco et al.
(2002), em experimento que usou a serragem de madeira em colunas de filtragem, mostrou
que a mesma proporcionou remocgodes de 50% da DBO, cerca de 80% de N-total, 70% de P-
total e chegou a 100% na remocéo de solidos sedimentaveis.

Outro material que vem sendo amplamente estudado na retencdo de poluentes em
aguas residuarias é o bagaco de cana-de-agUcar. A utilizacdo desse material se torna vantajosa
uma vez que esse pode ser encontrado em abundancia em todas as regides do pais e, mesmo
utilizado para diversos fins, como fonte de energia, forragem e alimentacdo animal, grande
parte do bagaco produzido se transforma em residuo, acumulando milhares de toneladas
anuais. Utilizando esse residuo como adsorvente para remover contaminantes derivados do
petrdleo, Brandao et al. (2010) constataram que a capacidade de adsorcdo do bagaco de cana-
de-agUcar foi de 99 % de gasolina e 90 % de n-heptano em solu¢do. No mesmo estudo, 0s
autores ainda salientam a rapidez da adsorcdo, com tempos de equilibrio inferiores a 5
minutos. O uso do bagaco de cana-de-aglcar no tratamento de efluentes contaminados com
hidrocarbonetos também é recomendado por Morais (2005), que ao testar o bagago de cana-
de-acucar e mesocarpo de coco como materiais adsorventes comprovou uma extracdo minima
de 30% em sistemas com altas concentracbes de hidrocarbonetos dissolvidos em agua,
chegando a quase 100% de adsorcdo em sistemas com baixas concentragdes. Para o bagaco da
cana-de-agucar foram encontrados valores entre 7,4 e 11,4 mL de hidrocarbonetos adsorvidos

por grama de biomassa.
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Perante as inimeras vantagens proporcionadas pelo emprego de biomassas, verifica-se
que tais residuos sdo excelentes opg¢des no tratamento de aguas residudrias ricas em 6leos e
gorduras, pois, além de eficientes, sdo de facil acesso, tendo fonte abundante e barata. Assim,
a insercdo desses materiais no tratamento de efluentes, permite agregar valor aos residuos
agricolas e d& uma solucéo sustentavel a dois grandes problemas industriais: o residuo solido
gerado durante o cultivo e processamento dos materiais e a contaminacdo de &guas pelo

lancamento de poluentes organicos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricéo geral

O experimento foi montado em escala laboratorial e conduzido no Laboratorio de
Aguas Residuarias do Ndcleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade Federal
de Lavras-UFLA, em Lavras, Minas Gerais, nas coordenadas de 21°13°40”S e 44°57°50”W e
a uma altitude media de 918 m. A &gua residuaria utilizada no trabalho, foi coletada na
entrada da caixa de gordura da Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE do Laticinios Verde
Campo, localizado proximo a cidade de Lavras (FIGURA 1). Apos a coleta, a &gua residuaria
era transportada em bombonas de 25 e 50 L e encaminhada ao laboratorio, onde foi

armazenada, diluida em 2 vezes e caracterizada antes do uso.

Figura 1 - Coleta de agua residuéria no laticinios.

Fonte: Do autor (2016).

4.2 Descri¢do das unidades experimentais

As caixas de gordura avaliadas foram: a caixa de gordura convencional (CC), a caixa
de gordura com placas de coalescéncia (CP) e a nova configuracdo de caixa de gordura
proposta (CM) (FIGURAS 2, 3, 4 e 5). Todas as caixas foram construidas em poliéster
reforcado com fibra de vidro e possuiam as mesmas dimensdes, porém, com volumes

diferentes em funcéo da presenca de placas de coalescéncia e do filtro organico.
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A CC é do tipo considerado caixa convencional, ou seja, com semelhancas fisicas e
hidraulicas as caixas de gordura convencionais. Esta caixa teve formato retangular e dois
defletores, um préximo a entrada para diminuir a turbuléncia de entrada do liquido e o outro
préximo a saida para reter a saida da escuma produzida. A CC foi a que apresentou o0 maior
volume dentre as trés, com uma capacidade de 41,3 L.

Assim como o modelo da CC, a CP também contou com dois defletores na entrada e
na saida do sistema. No entanto, em seu interior foram inseridas placas de PVC inclinadas
60°, com distancia entre placas de 10 cm. Tais placas, conhecidas como “placas de
coalescéncia”, contemplaram toda a area molhada do recipiente, fazendo com que todo o
liquido que chegasse & caixa de gordura entrasse em contato com as placas, que ficavam
fixadas nas laterais da unidade de tratamento. A insercdo das placas teve como objetivo
aumentar a area superficial da unidade de tratamento, favorecendo a aglomeracao de pequenas
particulas de gordura que se agruparia para a formacao de flocos de menor densidade que o
meio e ascenderiam até a superficie do liquido num menor periodo de tempo. Em funcéo da
presenca das placas, o volume foi reduzido a 38,94 L, ocupando menos de 10% da éarea total
da caixa convencional, assim como ja mencionado no estudo feito por Willey (2001).

Ja 0 modelo CM desenvolvido nesta pesquisa, teve como inovagdo a configuracao da
caixa CP associada a um compartimento, onde foram inseridos 0s materiais suporte com
capacidade de sorcdo. De forma semelhante as outras caixas, a CM também teve em sua
entrada um defletor de contencdo de vazdo. A agua que chegava ao sistema passava pelas
placas de coalescéncia e através de um fundo falso adentrava no compartimento, onde entrava
em contato com os materiais sorventes que faziam o papel de filtros organicos. Em funcao da
elevada area superficial e caracteristicas hidrofébicas dos materiais utilizados como filtros, as
particulas gordurosas ficaram sorvidas em sua estrutura e o restante da agua, subia até a
superficie, na qual escoava rumo a saida por uma calha vertedoura. Para conter a saida de
matéria organica provinda dos materiais filtrantes, que se inchavam e flutuavam na presenca
da ARL, foi necesséria a instalacdo de uma tela de nylon abaixo da calha vertedoura. O

volume apresentado por essa caixa foi de 36 L.



29

Figura 2 — Caixa de gordura convencional (CC)
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Fonte: Do autor (2016)

Figura 3 — Caixa de gordura com placas de coalescéncia (CP) no interior do sistema.
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Figura 4 - Caixa de gordura modificada (CM). Em detalhe, o fundo falso de entrada para o
compartimento de armazenagem do filtro organico.
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Fonte: Do autor (2016)

Para a realizacdo de todos 0s ensaios propostos, utilizaram-se trés residuos agroindustriais
(FIGURA 6): 0 bagaco de cana-de-agUcar e o sabugo de milho picados, e a serragem de madeira de
eucalipto. Ressalta-se que o bagaco de cana-de-agUcar foi coletado nas instalacGes da Cachacaria
Bocaina e os outros dois residuos, foram cedidos pelos departamentos internos da UFLA.

Para o primeiro teste, utilizou-se o bagaco da cana-de-aclcar, que devido a grande
quantidade de impurezas presentes em sua estrutura, foi necessario a sua prévia lavagem. Apos a
lavagem, o bagaco foi cortado em pedagos de aproximadamente 7,7 cm de comprimento, que
devido a baixa umidade do material, se desagregaram em pedacos com largura média de 1,0 cm,
que foram secos em estufa a 100 °C por cerca de 48 h. Para o segundo teste, ndo foi necessaria
essa pré-lavagem do bagaco, que foi seco em temperatura ambiente, e também cortado em
pedacos de aproximadamente 7,7 cm de comprimento e 1,0 cm de largura. No terceiro teste foi
utilizado o mesmo procedimento do teste dois para 0 bagaco de cana-de-agucar, entretanto, o
sabugo de milho foi cortado manualmente em pedacos circulares com aproximadamente 1,9 cm
de altura e didmetro médio de 2,9 cm que também foram utilizadas sem lavagem prévia. O
mesmo aconteceu para a serragem, que foi peneirada e empregada no interior da caixa
praticamente da mesma forma que saiu da serraria. Na caracterizacdo da granulometria da
serragem, 3,6% do material ficou retido na peneira com abertura de 9,52 mm, 36% na de 4,76 mm,
5,8% na de 4,0 mm, 32,2% na peneira de 2,0 mm, 14% na de 1,0 mm, 6% na peneira de abertura

0,425 mm e 1,3% do material ficou no fundo do conjunto de peneiras.
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Para abastecimento das caixas de gordura no primeiro e no segundo teste, foi utilizada
um reservatorio de polietileno de 150 L de capacidade, onde foram instaladas trés bombas
dosadoras monofasicas com vazdo méxima de 21,9 L h cada (FIGURA 7), e por meio da
regulagem das bombas em fun¢é@o do volume de cada caixa de gordura, foi controlada a vazao
dentro das unidades de tratamento para a obtencdo do TDH pretendido. A fim de manter a
homogeneizacdo e evitar a estratificacdo do efluente, foi adaptado ao reservatorio, um
agitador mecanico, fixado por uma estrutura metélica onde se encaixava 0 motor de
acionamento. O agitador possuia uma hélice rotativa e um eixo motriz em aco inoxidavel,

além de um motor monofésico de 430 watts com potenciémetro para regulagem da velocidade.

Figura 5 — Caixas de gordura convencional (CC), com placas (CP) e modificada (CM),
respectivamente.

Fonte: Do autor (2016)

Figura 6 — Residuos agroindustriais utilizados como filtros organicos: bagaco de cana-de-
acucar, sabugo de milho e serragem de madeira de eucalipto, respectivamente.

Fonte: Do autor (2016)



32

Figura 5 — Caixa de gordura sendo alimentada pelo reservatério de abastecimento por meio
das bombas dosadoras. Em destaque o agitador utilizado para a homogeneizagéo
do efluente.

Fonte: Do autor (2016)

No terceiro teste ainda foi adaptado ao reservatorio de 150 L outro reservatério de 500
L de capacidade (FIGURA 8). Essa adaptacdo foi necessaria devido ao maior peridodo de
monitoramento proposto por essa metodologia, que necessitou do abastecimento continuo do
reservatorio que alimentava o sistema (vide tépico 4.3). O reservatério de 500 L foi usado
para o abastecimento da caixa menor, e aconteceu apenas durante o periodo da noite, em que
foi necessario a retirada do agitador por questdes de seguranca. Nesse periodo, foi colocada
em seu lugar uma boia hidraulica que, adaptada a saida do tubo de conexdo entre os dois
reservatorios, controlava a entrada da &gua residuéria dentro do menor reservatorio por meio
do nivel do reservatério, abastecendo-o quando preciso, e promovendo uma certa

movimentacdo do liquido em seu interior.
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Figura 6 — Sistema de abastecimento da caixa de gordura montado para o terceiro teste.

Fonte: Do autor (2016)

Assim como o experimento, as andlises de todos os testes foram realizadas no
Laboratorio de Aguas Residuarias do Nucleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria da UFLA,
seguindo os procedimentos de APHA et al. (2012). Os equipamentos e métodos utilizados nas

analises sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos de andlise utilizados durante o experimento.

Variavel Unidade Metodologia
000 mgut Feflasfchao s
Nitrogénio total mg L Micro-Kjedahl
Fésforo total mg L™ Vanadato-molibdato
0&G mg L Extracdo em hexano
pH adimensional Potenciometria
Temperatura °C Termdmetro de mercurio
Total de gordura retida mg L™ Gravimétrico

Fonte: Do autor (2016)
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4.3 Monitoramento das unidades experimentais

4.3.1 Primeiro teste

A primeira etapa do experimento iniciou-se com o monitoramento da CC, sendo
realizado de 20 a 22 de novembro de 2015. No dia 13 de Janeiro de 2016, deu-se inicio ao
monitoramento da CP, que se estendeu por mais dois dias. A primeira fase foi encerrada com
a avaliacdo da CM entre os dias 16 e 18 de fevereiro de 2016. Os ensaios foram realizados em
batelada, sendo que, em todas as caixas de gordura a ARL foi aplicada variando-se os TDH,
que foram de 30, 60, 90 e 120 minutos. As bombas dosadoras foram reguladas no inicio de
cada ensaio para que fosse possivel ajustar a vazdo ao TDH desejado, de acordo com o

volume de cada caixa de gordura, por meio da Equacao 2.

\Y

= ToH @

Q

em que,
Q: vazdo requerida (L min™);
V: volume da caixa (L);

TDH: tempo de detencdo hidraulico previsto (min)

Para cada TDH, foram realizados trés ciclos de enchimento da caixa e as amostragens
foram feitas simultaneamente na entrada e na saida do sistema em intervalos de tempo
determinados de acordo com o TDH em execucdo, num total de seis coletas por teste. Dessa
maneira, se a caixa estivesse operando num TDH de 30 minutos, esperava-se seu enchimento
por 30 minutos e apos um periodo de mais 30 minutos, fazia-se a primeira coleta na entrada e
na saida do sistema. Na metade do terceiro ciclo, ou seja, depois de 15 minutos da primeira
coleta, era feita a segunda amostragem, seguida da terceira ap6s mais 15 minutos.

Para constatar a eficiéncia das modificacbes nas caixas de gordura, as trés
configuracBes foram comparadas quanto as concentragfes efluentes de O&G, medidas de
acordo com a metodologia descrita na Tabela 1. Variaveis como Fosforo Total, Nitrogénio
Total Kjeldahl (NTK), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e pH também foram analisadas
de forma a observar a capacidade adicional das unidades de tratamento.

Salienta-se que esse teste foi realizado como ensaio prévio para 0s demais, e em

funcdo do grande volume de efluente necessario para sua execucdo, foi preciso que as trés
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caixas fossem testadas com ARL coletados em dias diferentes. Isso aconteceu devido a
auséncia de espaco para 0 armazenamento de toda a 4gua residuaria prevista para a realizacéo

desse ensaio.

4.3.2 Segundo teste

Visando diminuir o efeito da variabilidade das caracteristicas da ARL na eficiéncia do
tratamento e aumentar a confiabilidade das analises estatisticas, foi realizado um segundo
teste nas caixas de gordura, que teve duragé@o de quatro semanas e ocorreu entre os dias 4 e 29
de abril de 2016.

Assim como no primeiro, 0 segundo teste teve as caixas de gordura operando em
batelada e em TDH de 30, 60, 90 e 120 minutos, porém aqui, as trés unidades experimentais
foram submetidas ao tratamento da mesma agua residuéria. Dessa forma, nenhuma das caixas
foi favorecida nem subestimada pelas propriedades do efluente tratado, visto que as
caracteristicas desse efluente variam constantemente e estdo diretamente ligadas as atividades
de producéo do laticinios.

Durante quatro semanas, no inicio de cada uma delas, foram realizadas quatro coletas
de agua residuaria no laticinios, em quantidades suficientes para o abastecimento das caixas
de gordura por um periodo semanal. Desse modo, foi possivel utilizar o mesmo efluente para
avaliar as trés caixas de gordura operando nos quatro TDH propostos, monitorando
semanalmente as varidveis por trés dias. A fim de se ter um delineamento inteiramente
casualizado (DIC), cada um dos dias foi dividido em quatro periodos de tempo. Dessa forma,
em cada periodo do dia, foi testada uma caixa de gordura operando em um TDH, totalizando
12 tratamentos por semana, ordenados de forma aleatoria por sorteio.

Antes de cada ensaio, a vazao foi medida para o controle do TDH dentro das caixas,
de acordo com a Equacgéo 2. As amostragens de entrada aconteceram a cada 15 minutos de
intervalo, e as de saida foram feitas apds decorrido o tempo de detencdo em questdo,
contando-se a partir da primeira coleta de entrada, e assim como as entradas, também foram
coletadas em intervalos de 15 minutos, com um total de trés coletas afluentes e efluentes.
Com essa metodologia, as amostras de saida corresponderam exatamente ao efluente que
havia entrado no sistema momentos antes, de acordo com seu respectivo TDH. No entanto,
como forma de amenizar a variagdo de resultados, essas amostras coletadas foram
homogeneizadas, formando amostras compostas de entrada e de saida, as quais foram

analisadas quanto ao pH, temperatura, DQO, P-total, NTK e O&G. As medidas de pH e
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temperatura foram feitas in loco, imediatamente apds as amostragens. Como ndo houve
grandes variagGes entre os valores de pH de entrada e saida, optou-se por utilizar a média

desses valores na discussdo dos resultados.

4.3.3 Terceiro teste

O terceiro teste teve inicio no dia 20 de junho e se estendeu até o dia 8 de julho de
2016, com duracdo de trés semanas, e se baseou em avaliar diferentes filtros orgéanicos na
caixa de gordura modificada, operando no TDH de 120 min em alimentacdo continua. A
razdo do fornecimento continuo nos tanques foi avaliar o comportamento dos diferentes filtros
organicos quando submetidos ao contato com a ARL por maior periodo de tempo. A escolha
do TDH nédo se embasou na eficiéncia alcancada por este tempo nos testes anteriores, mas
sim, no volume de armazenamento disponivel e na logistica de coleta da ARL, visto que, para
se utilizar os demais TDH seriam necessarias quantidades muito superiores de efluente.

Os materiais filtrantes utilizados nesse teste foram o sabugo de milho, o bagaco de
cana-de-aclcar e a serragem de madeira de eucalipto que foram testados separadamente a
cada semana, analisando as eficiéncias de cada meio filtrante na remocdo de DQO, fésforo,
NTK e O&G.

Durante 72 horas de cada ensaio, foram coletadas 16 amostras de entrada e saida do
sistema, intercaladas num intervalo de 3h30min entre cada coleta, que se iniciava as 08h (com
excecdo do primeiro dia, que aconteceu as 10 h em funcdo do TDH) e tinha término as 22 h
de cada dia. Ressalta-se que durante todos os dias de experimento os valores de pH e
temperatura do afluente e efluente também foram medidos ap6s as amostragens, assim como a
vazdo efluente, que foi monitorada ao longo de todos os dias para garantia do tempo de

tratamento no interior da caixa de gordura.

4.4 Andlise estatistica

Com base nos resultados quantitativos de eficiéncia do segundo teste, foi utilizado
para as analises estatisticas o programa R. Nele, os tratamentos foram submetidos a anélise de
variancia (ANOVA), com fatorial 3x4, em um Delineamento de Blocos Casualizados (DBC)

com quatro repeticdes, e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Primeiro teste

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da caracteriza¢do da &gua residuéria feita

apos as coletas no laticinios, considerando que para cada caixa de gordura, foram utilizados

efluentes coletados em dias diferentes.

Tabela 2 — Caracterizacdo da ARL ap6s chegada ao laboratdrio e aplicada as trés caixas.

Variaveis CC CP CM
pH 5,2 12,0 11,1

T (°C) 21,0 24,7 27,3
DQO (mg L™ 9706 8759 3711
0&G (mg L™ 752 1296 962

Fonte: Do autor(2016)

5.1.1 Oleos e Graxas (O&G)

Na Tabela 3 e na Figura 9, sdo mostrados os resultados obtidos no primeiro teste com

relacdo a eficiéncia de remocdo de O&G nas caixas convencional, com placas de coalescéncia

e modificada.
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Tabela 3 — Valores médios, minimos e maximos das concentracdes de O&G afluente e
efluente as caixas de gordura Convencional (CC), com placas de coalescéncia
(CP) e Modificada (CM), e a eficiéncia obtida em cada TDH avaliado.

0&G (mg L™
Modelo ~ TDH (min) Afluente Efluente Ef (%)
Média Min. Max. Meédia Min. Max.
30 367 329 398 360 315 393 2,0
cC 60 627 566 726 297 202 428 52,7
90 836 693 961 710 558 834 15,1
120 789 720 851 530 428 687 32,9
30 1123 987 1282 959 639 1147 14,6
cp 60 1218 1053 1306 1037 951 1089 14,9
90 1644 1601 1724 1242 1146 1405 24,5
120 1195 1077 1285 910 741 1077 23,9
30 989 710 1424 676 654 687 31,7
CM 60 670 550 735 610 578 630 9,0
90 718 633 821 512 430 558 28,6
120 1472 1280 1811 924 858 1001 37,3

Fonte: Do autor (2016)
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Figura 7 — Concentracdes de O&G efluentes as caixas de gordura convencional (CC), com
placas de coalescéncia (CP) e modificada (CM), nos TDH de 30, 60, 90 e 120

minutos.
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Fonte: Do autor (2016)

Pelo fato das caixas terem sido testadas com ARL coletadas em dias diferentes, foi
notavel a diferenca na concentracdo inicial de O&G entre as trés caixas. Entretanto, algumas
caracteristicas como o pH e a temperatura da dgua podem ter favorecido ou prejudicado a
capacidade de remocéo de cada uma delas.

Por meio da andlise dos dados, percebe-se que apesar das propriedades adsorventes
apresentadas pelo bagaco de cana-de-acUcar e dos beneficios envolvidos com a instalacéo das
placas de coalescéncia em caixas de gordura, em alguns dos TDH (60 e 120 min), as
remocdes de O&G da caixa convencional foram superiores ou proximas as eficiéncias
alcangadas nas demais caixas de gordura. O fato pode ser atribuido a diferenca dos valores de
pH das ARL utilizadas nos ensaios. Enquanto os valores de pH da ARL avaliadas nas caixas
CP e CM apresentaram-se acima de 11,0, o da caixa convencional foi igual a 5,2, 0 que pode
ter favorecido a quebra e emulsdo de particulas gordurosas que voltaram ao seu estado livre

de maior diametro e ascenderam até a superficie numa maior velocidade.
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Dentre as trés caixas, a com placas de coalescéncia foi a que obteve o comportamento
menos variavel ao longo dos testes. E possivel perceber que as maiores remocgdes de O&G
aconteceram nos maiores TDH, ou seja, foi necessario um tempo de permanéncia maior
dentro do sistema para que as particulas gordurosas subissem até a superficie e ficassem
retidas. Para Marshall e Harper (1984), valores de pH superiores a 8,5 podem prejudicar a
eficiéncia do tratamento, provocando a saponificacdo ou emulsificacdo da gordura que podem
formar goticulas de menor tamanho e, consequentemente apresentar uma menor velocidade
ascensional. Dessa maneira, nota-se que o valor do pH apresentado na ARL, igual a 12,0, 0
maior entre as caixas, pode resultado em uma baixa remocédo de O&G.

Assim como a caixa com placas, a caixa de gordura modificada também foi testada
com uma agua residudria de elevado pH (11,1), e mesmo nestas condi¢Bes, comprovou ser
mais eficiente na remocdo de O&G que as demais. Isso evidencia que mesmo para 6leos em
estado emulsionado, de dificil contengdo em caixas de gordura convencionais, tal sistema é
capaz de operar com eficacia. Embora tenha sofrido uma queda brusca de eficiéncia no TDH
de 60 minutos, esse fato pode ser explicado por algum desprendimento de gordura adsorvida
pelo material suporte que devido a alta vazdo, foi arrastado e coletado junto a amostra
efluente da caixa de gordura. Se por um lado, o alto valor de pH da &gua residuéria levou a
menor eficiéncia da caixa de gordura, por outro, sua maior temperatura (27,3 °C) pode ter
favorecido a subida da gordura até a superficie devido a redugdo da viscosidade do liquido.

5.1.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Para andlise da eficiéncia de remocdo de DQO, na Tabela 4 e na Figura 10, estd
apresentado o comportamento das trés caixas analisadas, operando nos quatro TDH propostos

nesse teste.



41

Tabela 4 — Valores médios, minimos e maximos das concentracdes de DQO afluente e
efluente as caixas de gordura CC, CP e CM, e a eficiéncia obtida em cada TDH

avaliado.
DQO (mg L)
Modelo  TDH (min) Afluente Efluente Ef (%)
Média  Min. Max. Meédia Min. Max.

30 5448 4881 5795 3661 3536 3748 32,8

ce 60 5399 5002 6008 3569 2164 4333 33,9
90 3495 2352 4513 3143 2997 3358 10,1
120 4943 4449 5200 4508 4180 4676 8,8
30 9145 7910 11632 8668 7716 9964 5,2

P 60 8812 8324 9461 8483 7832 8840 3,7
90 8507 7539 9665 6141 5303 7089 27,8
120 11578 10519 12901 10630 9874 11462 8,2
30 5530 4110 7027 4156 2638 5311 24,8

oM 60 3690 2566 5483 3056 2173 3681 17,2
90 5130 3938 6941 4682 3681 5826 8,7
120 5678 5141 6493 5771 5270 6171 -1,6

Fonte: Do autor (2016)
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Figura 8 — Concentracdes de DQO efluentes as caixas de gordura convencional (CC), com
placas de coalescéncia (CP) e modificada (CM), nos TDH de 30, 60, 90 e 120

minutos.
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Fonte: Do autor (2016)

Ao se analisar a Tabela 4, € possivel perceber que a caixa com placas recebeu uma
maior concentracdo organica quando comparada as demais, que foram submetidas a
quantidades relativamente parecidas. Ou seja, em questdo de matéria organica, as caixas
foram testadas em condicdes diferentes, resultando em uma maior variacdo nos resultados.
Além da alta concentracdo de material organico degradavel, o tratamento da caixa com placas
ainda foi influenciado pelo elevado pH (TABELA 2) da agua residuaria avaliada, visto que
grande parte da matéria organica contida na &gua residuéria de laticinios € composta por
materiais graxos que estariam emulsificados em solucdo. Dessa maneira, ao observar as
baixas remog¢des de matéria organica nos menores TDH da CP, é possivel inferir que em
funcdo das maiores vazdes aplicadas no sistema, e a baixa velocidade ascensional das
particulas provocadas pelo valor de pH da agua (12,0), as particulas foram arrastadas pelo

escoamento de saida antes mesmo que chegassem até a superficie. Contudo, é possivel notar
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uma melhora em seu desempenho nos maiores TDH, que chegou a superar a caixa
convencional e a modificada no TDH de 90 minutos.

Diferente das demais caixas de gordura, a caixa modificada teve seu melhor
desempenho no menor TDH e chegou a apresentar eficiéncia zero no TDH de 120 minutos,
provocada possivelmente pela saida de fragmentos do bagaco de cana-de-agUcar. Ao instalar
tubos inclinados no interior de uma caixa de gordura convencional, Chu e Ng (2000)
observaram comportamento semelhante aos apresentados nesse teste. Para 0s autores, em
TDH longos, as particulas hidrofébicas removiveis de DQO possuem tempo suficiente para se

solubilizarem dentro do sistema, 0 que acaba dificultando sua remocao.

5.1.3 Fésforo total

Na Tabela 5 e na Figura 11, estdo ilustrados os resultados de P-total, obtidos nas

amostras efluente e afluente das caixas durante o primeiro teste.

Tabela 5 — Valores médios, minimos e maximos das concentragcdes de P total afluente e
efluente as caixas de gordura CC, CP e CM, e a eficiéncia obtida em cada TDH

avaliado.
Fésforo Total (mg L™)
Modelo  TDH (min) Afluente Efluente Ef (%)
Média Min. Max. Média Min. Max.
30 0,5 0,4 0,8 0,9 0,5 1,7 -68,6
ce 60 1,3 0,4 3,1 1,2 0,3 2,6 6,8
90 2,3 1,8 3,3 2,6 1,6 3,2 -9,9
120 11 0,4 1,8 1,1 0,7 15 5,3
30 3,3 2,3 3,9 2,8 3,1 3,5 15,7
cp 60 3,0 2,1 3,5 3,3 2,3 3,5 -11,6
90 41 41 4,2 3,5 3,5 3,7 16,1
120 4,2 4,0 4.4 2,9 2,7 3,2 30,0
30 8,5 3,7 10,8 6,3 43 9,8 25,5
cM 60 7,5 4,4 9,2 6,2 45 7,8 17,3
90 8,0 4,6 14,1 6,7 4,8 9,6 15,8
120 7,5 5,7 10,9 6,6 3,4 11,1 12,4

Fonte: Do autor (2016)
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Figura 9 — ConcentracOes de P total efluentes as caixas de gordura convencional (CC); com
placas de coalescéncia (CP) e modificada (CM), nos TDH de 30, 60, 90 e 120

minutos.
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Fonte: Do autor (2016)

Observando a Tabela 5, percebe-se que as quantidades afluentes de P-total foram
superiores as obtidas nas caixas com placas e modificada. Isso leva a crer que os elevados
valores de pH encontrados nas ARL testadas nestas caixas, estdo atrelados ao uso de materiais
de limpeza de equipamentos, como 0 NaOH e compostos fosfatados, como o tripolifosfato e
pirofosfato de sodio que além de serem agentes tensoativos, podem reagir com a agua
aumentando seu pH e emulsificando o 6leo contido nela. Esse aumento no pH da ARL foi tdo
perceptivel no teste da caixa com placas, que chegou a mudar sua coloracdo esbranquicada
habitual, para uma cor alaranjada, apos sua homogeneizacgéo no laboratério (FIGURA 7). Essa
alteracdo de cor, esta possivelmente atrelada a algum residuo da producéo, que em pH acima
de 12, mudou sua coloracdo para tons vermelho alaranjado, influenciando também na
tonalidade da agua residuaria.

Para Schoenhals et al. (2006), os fosfatos encontrados na agua podem ser removidos

do sistema por incorporacdo aos solidos suspensos, que ascendem até a superficie. Como a
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ascensdo das particulas solidas foi afetada pela emulsificacdo do 6leo, pode-se deduzir que a
remocdo de P total também estd ligada a este fator, que pode ser notado pelo melhor
desempenho da caixa com placas de coalescéncia nos maiores TDH. Ainda que tenham
prejudicado a eficiéncia das caixas, os altos valores de pH podem ter contribuido para a
precipitagdo de fosforo, visto que valores de pH acima de 8,2 favorecem reagdes entre
ortofosfatos e ions de célcio, que se precipitam em forma de hidroxiapatita (NAVAL,;
COUTO, 2005; MARONEZE et al., 2014).

Sendo assim, os resultados positivos alcancados pelas caixas com placas e modificada,
podem ser atribuidos aos maiores valores de pH das ARL, associados ao elevado poder de
sorcdo do bagaco de cana-de-agucar no caso da CM (RAYMUNDO et al.,, 2010). As
eficiéncias se encontram acima dos citados por Hena et al. (2015), que avaliaram a adsor¢édo
de fosfato em solucdo aquosa utilizando-se do bagaco de cana-de-acuUcar in natura. Nessas
condicBes, a remocdo maxima de fosfato foi de apenas 7,8% quando utilizado bagago de
cana-de-acUcar in natura, diferente do bagago que recebeu tratamento quimico prévio, que
teve eficiéncias proximas a 100% em testes em que foram avaliados diferentes quantidades de
material adsorvente.

A ineficiéncia de alguns ensaios com a observacgédo de eficiéncias negativas inclusive,
pode ser justificada pelo revolvimento de P total acumulado em possiveis zonas mortas das
caixas de gordura, onde pode ter havido o arraste do mesmo até a saida do sistema
(JUNQUEIRA, 2014).

5.1.4 Nitrogénio total Kjeldahl (NTK)

Na Tabela 6 e na Figura 12, estdo apresentadas as concentracdes de NTK afluentes e

efluentes encontrados nas aguas residudrias testadas nas caixas de gordura.
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Tabela 6 — Valores médios, minimos e maximos das concentracdes de NTK afluente e
efluente as caixas de gordura CC, CP e CM, e a eficiéncia obtida em cada TDH

avaliado.
NTK (mg L™
Modelo  TDH (min) Afluente Efluente Ef (%)
Média Min. Max. Meédia Min. Max.

30 114 112 115 104 100 109 8,4

ce 60 108 106 112 94 89 98 13,3
90 102 95 115 96 92 100 6,5
120 100 98 103 90 89 92 10,5
30 175 166 189 166 155 178 49

cp 60 161 155 172 161 158 164 0,0
90 169 169 169 167 161 172 11
120 169 161 178 168 164 175 0,6
30 52 52 52 45 43 46 13,0

cM 60 46 43 49 46 46 46 0,0
90 48 46 52 43 40 46 10,0
120 44 40 49 44 43 46 0,0

Fonte: Do autor (2016)



47

Figura 10 — Concentracdes de NTK efluentes as caixas de gordura convencional (CC); com
placas de coalescéncia (CP) e modificada (CM), nos TDH de 30, 60, 90 e 120

minutos.
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Fonte: Do autor (2016)

O nitrogénio total Kjeldahl (NTK) é um método de andlise, que se baseia na
determinagdo do nitrogénio nas formas de amoénio e orgénico, que sdo as principais
encontradas em efluentes domésticos. As ARL comumente apresentam concentragdes de
nutrientes proximas ou até mesmo superiores a de esgotos domésticos (MENDONCA et al.,
2012), sendo de grande importancia a remocao desses elementos quimicos, sobretudo de N.

Nota-se uma grande diferenca na concentracdo de NTK nas trés ARL avaliadas nesse
teste. Essas concentragdes também divergem das encontradas na caracterizacdo de ARL em
outros estudos, estando em alguns casos, bem acima das encontradas por estes autores
(MATOS et al., 2010; MATOS et al., 2012; MENDONCA et al., 2012). Observando a Tabela
6, verificou-se que nenhuma das caixas apresentou uma eficiéncia representativa na remocéo
de N, sendo inferiores as alcancadas por Junqueira (2014), que avaliou o desempenho de
caixa de gordura como tratamento preliminar de efluentes de restaurante universitario. Para o

autor, que obteve eficiéncias no tratamento de 24 a 30%, a remogdo de NTK em caixas de
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gordura, pode ser associada ao consumo por bactérias, agrupamento na escuma ou pela
incorporacgdo ao lodo. A perda de NTK também pode acontecer pelo aumento do pH, através
da transformagdo da amonia ionizada (NH;") em aménia livre (NH3), que dependendo das
condicdes atmosféricas, € desprendida do meio por volatilizacdo. Segundo Mota e von
Sperling (2009), solugbes que apresentam valores de pH acima de 11, possuem praticamente
toda a amoénia na forma de NHs;. Entretanto, essa “perda” ndo foi observada durante os
tratamentos, possivelmente por maior parte do NTK da ARL estar presente na forma organica

e nio ter sido degradado a NH,".

5.2 Segundo teste

A fim de aumentar a confiabilidade das andlises estatisticas e comprovar a real
eficiéncia dos tratamentos, foi executado o segundo teste, realizado com quatro repeticoes
(Coletas). Nesse teste, as trés caixas de gorduras foram avaliadas nos mesmos quatro TDH
anteriores (30, 60, 90 120 minutos) e a cada ensaio operadas com a mesma ARL. Dessa
forma, foi possivel verificar o comportamento das caixas tratando o mesmo efluente sob
diferentes condicBGes. Na Figura 13 é possivel observar todos os valores de pH encontrados
nas aguas residuarias utilizadas nas repeticdes do segundo teste. Como nao foram observadas
grandes diferencas entre os valores de pH afluentes e efluentes, optou-se por utilizar a média

encontrada em cada ensaio.
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Figura 11 — Valores de pH das ARL avaliados nas quatro repeti¢cGes do teste para todos os
TDH nas caixas convencional (a), com placas (b) e modificada (c).
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Pela avaliacdo dos gréficos é possivel perceber que para a mesma coleta ha uma
pequena variacdo entre os valores de pH encontrados durante os ensaios. 1sso acontece devido
a presenca de bactérias produtoras de acido lactico utilizadas na fermentacdo de produtos
lacteos. Como essa producdo é continua, hd uma tendéncia de decaimento do pH ao longo do
tempo em funcdo da presenca do acido lactico, comportamento que ndo foi observado nos
graficos devido a aleatoriedade dos ensaios, definidos pela metodologia utilizada neste

segundo teste.

5.2.1 Oleos e Graxas (O&G)

Os resultados das analises de O&G realizadas no segundo teste podem ser visualizados
na Tabela 7 e nas Figuras 14, 15 e 16. Na Tabela 7, sdo apresentadas as eficiéncias médias de
remocao obtidas nas quatro repeticdes em seus respectivos TDH, bem como as concentracfes

médias, minimas e maximas encontradas nas amostragens.

Tabela 7 — Valores médios, minimos e maximos das concentracdes de O&G afluente e
efluente as caixas de gordura e a eficiéncia obtida em cada TDH avaliado.

0&G (mg L™
Modelo  TDH (min) Afluente Efluente Ef (%)
Média Min. Max. Média Min. Max.
30 327 186 494 308 150 455 7,1
60 336 150 577 274 140 422 15,2
cc 90 584 211 1302 508 186 1137 13,2
120 355 221 456 309 155 451 14,2
30 1083 254 2522 767 240 1523 17,7
cp 60 608 315 1054 535 272 1003 13,9
90 357 240 493 315 189 458 13,5
120 698 214 1693 607 193 1378 8,7
30 842 274 1405 464 128 843 43,4
cM 60 369 188 572 277 150 406 23,0
90 381 226 634 228 178 268 34,8
120 345 168 597 235 97 351 30,5

Fonte: Do autor (2016)

Apesar de terem sido apontadas diversas vantagens sobre o uso de placas de

coalescéncia em caixas de gordura, a introducdo delas pareceu ndo influenciar

significantemente na remocdo de O&G em ARL. A agregacdo das particulas gordurosas
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favorecida pelas placas pode ter estimulado a formacdo de flocos maiores, porém de formato
irregular, que impostos a uma maior forga de atrito levou a uma consequente redugéo da
velocidade ascensional das particulas (GNIPPER, 2008). No entanto, a equacdo de Stokes
(EQUACAO 1) considera a existéncia de particulas esféricas em solucio, o que pode néo ter
ocorrido na CP, prejudicando a eficiéncia desse sistema. Dessa maneira, este segundo teste
reforca os dados do primeiro teste, em que a caixa com placas foi mais eficiente que a
convencional apenas nos TDH de 30 e 90 minutos.

As Figuras 14, 15 e 16 ilustram as concentracbes de O&G de entrada e saida das
caixas para cada TDH durante as quatro coletas que representam as repeticdes desse segundo

teste.

Figura 12 — Concentracgdes afluente e efluente de O&G obtidas nos quatro TDH para as quatro
repeticdes do segundo teste na caixa de gordura convencional (CC).
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Figura 13 — Concentracdes afluente e efluente de O&G obtidas nos quatro TDH para as quatro
repeticdes do segundo teste na caixa de gordura com placas de coalescéncia
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Figura 14 — Concentracdes afluente e efluente de O&G obtidas nos quatro TDH para as quatro
repeticdes do segundo teste na caixa de gordura modificada (CM).
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Fonte: Do autor (2016)

Por meio da analise dos dados, € possivel perceber a grande diferenca de remocéo de
O&G alcancada pela caixa de gordura modificada, que até mesmo em condi¢des de baixo
TDH e elevado pH, como mostrado na coleta 1, alcangou eficiéncia maxima de remocéo,
acima de 60%, enquanto na mesma coleta, a eficiéncia da caixa convencional foi igual a 0%.
Apesar de a emulsificacdo promover uma subida mais lenta da gordura, Gnipper (2008)
ressalta que a semelhanca dessas goticulas pode acarretar na formacdo de flocos mais
uniformes que ganham maior velocidade ascensional durante a subida até a superficie.
Entretanto, mesmo na ARL de menor pH (Coleta 3), a caixa modificada comprovou sua
superioridade com relacdo as demais, atingindo aproximadamente 53% de remoc¢édo de O&G
com 30 minutos de TDH.

Assim como a caixa modificada, a caixa com placas de coalescéncia também se
mostrou eficaz operando em baixos TDH, principalmente quando submetida as elevadas
concentracdes de gordura (Coleta 2), quando alcancou eficiéncia préxima a 40% em um TDH
de 30 minutos. Contudo, em funcéo das baixas eficiéncias apresentadas nas coletas 3 e 4, a
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média total do tratamento foi reduzida a 17,7%, porcentagem ainda maior que a obtida pela
caixa convencional, que apresentou sua maior remocao (29,9%) na coleta 2, operando em um
TDH de 120 minutos. 1sso mostra que para um melhor desempenho das caixas de gordura
convencionais, € necessaria uma maior permanéncia do efluente agroindustrial dentro do
sistema, condicdo que vai além do tempo méximo sugerido pela NBR 8.160 (ABNT, 1999),
que cita um TDH limite de até 30 minutos para o tratamento de efluentes domésticos em
caixas de gordura, efluentes estes, que costumam apresentar concentracées de O&G menores
que a ARL.

A pequena diferenca apresentada entre a caixa convencional e a com placas, foi
comprovada pelas andlises estatisticas, que mostraram que ndo foram encontradas evidéncias
de diferencas significativas, em nivel de 5% de probabilidade, entre estes tratamentos
(TABELA 9). Comportamento diferente foi encontrado nos estudos realizados por Chu e Ng
(2000), em que os autores alcancaram melhores remogdes de O&G ao instalarem tubos
settlers em uma caixa de gordura tradicional. A aglomeragdo proporcionada pelo aumento da
area superficial da caixa chegou a aumentar cerca de 10% a eficiéncia do tratamento em
relacdo a caixa sem 0s tubos.

Os TDH também ndo apresentaram diferenca pela analise de variancia (TABELA 8).
Todavia, a caixa modificada com filtro organico (bagaco de cana-de-agUcar) se diferenciou
das demais, com uma média de remocéo de 32,9%.
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Tabela 8 — Analise de Variancia para remocao de O&G em ARL.

FV GL SQ QM F Valor-p
Bloco 3 282,0 94,01 0,55 0,65140
Caixa 2 4269,7 2134,83 12,50 0,00009

Tempo 3 227,2 75,75 0,44 0,72348
Caixa + Tempo 6 966,3 161,04 0,94 0,47810
Erro 33 5636,3 170,80
Total 47 11381,6
CV =66,67%

Fonte: Do autor (2016)

Tabela 9 — Médias de remocdo de O&G, em percentagem, para as trés caixas de gordura.

Tratamento Médias de remogdo de O&G
Caixa Convencional 12.4b
Caixa com Placas 13,4b
Caixa Modificada 32,9a

Meédias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2016)

O bom desempenho da caixa modificada foi em funcdo do elevado potencial sorvente
do bagaco de cana-de-acucar, mesmo em solucbes de elevado pH, como mostrado no
experimento de Boni et al. (2016). Segundo os autores, a cera contida naturalmente no
material sorvente interage com as moléculas de hidrocarbonetos formadas pela saponificacdo
da gordura, aumentando seu poder de retencdo e tornando o bagaco de cana-de-agUcar um
excelente material em termos de aplicacdo industrial. Esse alto poder de adsor¢do do bagaco
também foi analisado por Magalhaes et al. (2013) ao utilizarem o mesmo material como filtro

organico para remocao de O&G em efluentes de suinocultura.

5.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

As eficiéncias médias de remocdo de DQO nas trés caixas de gordura podem ser
visualizadas na Tabela 10. Nela ainda estdo as concentragdes meédias, minimas e maximas
obtidas nos pontos de amostragem a montante e a jusante dos sistemas de tratamento.

Ressalta-se que no momento da Coleta 4, estava acontecendo a lavagem de filtros e outros
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equipamentos nas instalages do laticinios. Em funcéo da programacdo do experimento e da

auséncia de previsdo de término da lavagem, a coleta ndo pdde ser adiada.

Tabela 10 — Valores médios, minimos e méaximos das concentracbes de DQO afluente e
efluente as caixas de gordura CC, CP e CM, e a eficiéncia obtida em cada TDH

avaliado.
DQO (mg L™)
Modelo  TDH (min) Afluente Efluente Ef (%)
Média Min. Max. Média Min. Max.
30 4302 2371 6536 4018 2000 6501 9,0
60 4082 2159 6961 3843 1893 6324 12,3
cc 90 3992 2477 5297 3686 1946 4731 8,2
120 3712 1628 4970 3393 938 4908 115
30 3618 2424 5185 3152 1840 4760 13,5
cp 60 4104 1736 6642 3687 1150 6571 13,0
90 3746 1522 4866 3087 1097 4495 18,5
120 3604 2106 6501 3134 1150 6253 17,4
30 3665 1680 6465 3342 1469 6253 11,5
cM 60 3660 1946 5026 3039 1256 4282 18,2
90 3837 2265 5344 3172 1893 4920 184
120 3983 2310 6917 3377 1860 6748 17,9

Nas Figuras 17, 18 e 19, podem ser vistas as variagcdes das concentragdes de DQO
afluentes e efluentes durante as quatro coletas, dos ensaios das trés caixas de gordura.

Fonte: Do autor (2016)
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Figura 15 — Remoc6es de DQO obtidas nas quatro repeti¢cbes do segundo teste para caixa de
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Figura 16 — Remoctes de DQO obtidas nas quatro repeticbes do segundo teste para caixa de
gordura com placas de coalescéncia (CP).
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Figura 17 — Remocdes de DQO obtidas nas quatro repeticdes do segundo teste para a caixa de
gordura modificada (CM).
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Fonte: Do autor (2016)

Devido a circunstancia ocorrida na Coleta 4, houve aumento significativo nos valores
de DQO encontrados na agua residuaria, possivelmente provocada pelo carreamento de
grande quantidade de matéria organica para a ETE do laticinios. Esse aumento na
concentracdo afluente refletiu diretamente na eficiéncia dos sistemas, que tiveram os piores
resultados quando submetidos ao tratamento dessa ARL, fazendo com que média total de
remoc¢do de DQO para as trés caixas diminuisse consideravelmente.

A Tabela 12 mostra que nao houve diferenca significativa entre as caixas de gordura
na remocdo de DQO para ARL. Apesar de iguais estatisticamente, numericamente a méedia de
eficiéncia da caixa com placas ainda é superior as médias da caixa convencional, uma
diferenca que chega a ser superior a 5%. Embora seja pequena a diferenga entre as duas
caixas, esses valores ainda corroboram com os resultados alcangados por Chu e Ng (2000) ao
testarem tubos inclinados dentro da caixa de gordura, que assim como as placas de

coalescéncia, aumentam a area superficial do sistema. Ao utilizarem agua sintética na
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alimentacdo da caixa de gordura com e sem o0s tubos, os autores tiveram uma diferenga
maxima de remogao de 3% de DQO para 0s maiores TDH estudados.

Essa diferenca apenas numérica, também ocorre com relacdo a caixa de gordura
modificada, no qual mantém uma pequena distincdo na média de remo¢do de DQO com
relacdo a caixa com placas, chegando a quase 6,5% (TABELA 12) quando comparada aos
resultados obtidos com a caixa convencional. A capacidade de sor¢do do bagaco de cana-de-
acucar pode ter tido influéncia nas retencbes de DQO, visto que parte do material organico da
ARL esta ligado as concentraces de O&G. Considerando que as caixas de gordura sdo tidas
como tratamentos priméarios e a remocdo da DQO ndo é o objetivo de tais sistemas, 0s
resultados obtidos sdo considerados satisfatorios, ainda que menores do que os alcangados por
Chan (2010) ao utilizar uma combinacdo de ar comprimido e de tratamento quimico em
caixas de gordura de restaurante.

Na Tabela 11 de anélise de variancia € evidenciado que assim como para O&G, nédo
houve diferenca entre os TDH na remocédo de DQO das caixas de gordura avaliadas.

Tabela 11 — Analise de Variancia para remoc¢do de DQO em ARL.

FV GL SQ QM F Valor-p
Bloco 3 2131,9 710,63 9,96 0,00008
Caixa 2 364,3 182,14 2,55 0,09323
Tempo 3 131,1 43,69 0,61 0,61200

Caixa + Tempo 6 141,4 23,57 0,33 0,91616

Erro 33 2355,4 71,38

Total 47 51241

CV =59,85%

Fonte: Do autor (2016)
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Tabela 12 — Médias de remogdo de DQO para as trés caixas de gordura.

Tratamento Medias de remocéo de DQO
Caixa Convencional 10,2a
Caixa com Placas 15,6a
Caixa Modificada 16,5a

Médias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2016)

5.2.3 Fosforo total

As médias dos resultados obtidos nas analises de fésforo total do segundo teste podem
ser vistos na Tabela 13 e nas Figuras 20, 21 e 22.

Tabela 13 — Valores médios, minimos e maximos das concentracfes de P total afluente e
efluente as caixas de gordura CC, CP e CM, e a eficiéncia obtida em cada TDH

avaliado.
Fésforo Total (mg L™)
Modelo ~ TDH (min) Afluente Efluente Ef (%)
Média Min. Max. Média Min. Max.
30 20,3 9,9 39,8 18,6 5,4 39,5 15,5
60 21,3 11,5 41,0 19,7 10,6 37,1 6,0
cc 90 17,7 10,7 28,7 17,2 9,9 28,5 3,6
120 17,9 10,7 28,5 17,3 9,9 27,5 4.0
30 17,4 11,6 26,0 16,2 11,6 25,5 6,4
60 21,2 11,2 40,7 20,0 10,7 39,5 59
cP 90 16,6 11,1 25,6 13,8 10,8 19,0 13,5
120 20,0 10,9 36,7 19,4 10,6 36,3 3,6
30 20,0 11,1 38,8 18,8 9,9 37,1 6,5
oM 60 16,8 10,1 27,0 12,0 8,6 18,6 21,0
90 17,8 10,9 28,5 17,4 10,4 28,1 3,2
120 21,0 11,6 41,1 20,1 11,4 39,4 3,4

Fonte: Do autor (2016)
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Figura 18 — Remoc0es de P total obtidas nas quatro repeti¢cdes do segundo teste para caixa de

gordura convencional (CC).
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Figura 19 — Remoc0es de P total obtidas nas quatro repeti¢cbes do segundo teste para caixa de
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Figura 20 — Remoc0es de P total obtidas nas quatro repeti¢cbes do segundo teste para caixa de
gordura modificada (CM).
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Nota-se pela andlise das Figuras 20, 21 e 22, que em todas as coletas 4, os valores de P

total estdo bastante elevados quando comparada as demais coletas. Tais valores podem ser

explicados pelo processo de lavagem dos equipamentos que acontecia durante essa coleta,

situacdo citada anteriormente. Dessa forma, uma elevada quantidade de detergente e outros

produtos quimicos a base de fosfato podem ter sido langados na rede coletora de esgoto,

aumentando a concentracdo do nutriente na agua residudria coletada naquele momento.

Contudo, esse fato parece ndo ter influenciado no tratamento das caixas, que também

apresentaram baixas remocdes do nutriente durante as outras trés coletas.

A analise de variancia para remocdo de P (TABELA 14) mostra que ndo houve

nenhum efeito de bloco e de tempo na eficiéncia das caixas, assim como nédo se evidenciou

diferenca significativa entre os tratamentos entre caixas (TABELA 15).



65

Tabela 14 — Anélise de Variancia para remocgéo de P total em ARL.

FV GL SQ QM F Valor- p
Bloco 3 116,8 38,93 0,27 0,84555
Caixa 2 15,8 7,90 0,05 0,94649

Tempo 3 3741 124,68 0,87 0,46682
Caixa + Tempo 6 1067,0 177,83 1,24 0,31169
Erro 33 4733,3 143,44
Total 47 6307,0

CV =155,34%

Fonte: Do autor (2016)

Tabela 15 — Médias de remocao de P total para as trés caixas de gordura.

Tratamento Médias de remogdo de P
Caixa Convencional 7,3a
Caixa com Placas 7,4a
Caixa Modificada 8,5a

Meédias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2016)

Apesar de ndo ser um sistema de tratamento proposto para a remocdo de fosforo em
efluentes, tais resultados podem estar associados a assimilacdo e mineralizacdo do nutriente
por microrganismos, incorporacdo a escuma ou através de sua precipitacdo na forma de sais
(PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003; NAVAL; COUTO, 2005). Na caixa modificada, esse
processo ainda pode ter sido acentuado por adsorcdo do P ao bagaco de cana-de-agucar, o que
ocorreu, no entanto, de forma ndo significativa (LO MONACO et al., 2002). Para esse teste
ndo foi observado efeito do pH no tratamento, nem mesmo na primeira coleta, em que a ARL

apresentou pH superior a 10.

5.2.4 Nitrogénio total Kjeldahl (NTK)

As médias dos resultados das analises de NTK das amostragens afluente e efluente das

caixas de gordura sdo evidenciadas na Tabela 16 e nas Figuras 23, 24 e 25.
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Tabela 16 — Valores médios, minimos e maximos das concentracbes de NTK afluente e
efluente as caixas de gordura CC, CP e CM, e a eficiéncia obtida em cada TDH

avaliado.
NTK (mg L™
Modelo ~ TDH (min) Afluente Efluente Ef (%)
Média Min. Max. Média Min. Max.
30 62 29 113 58 29 107 6,3
ce 60 63 32 122 58 29 105 6,8
90 51 29 72 49 29 69 3,1
120 49 29 74 45 29 65 8,0
30 56 37 82 54 37 76 3,1
cp 60 73 32 119 60 29 113 16,4
90 48 26 82 42 26 71 9,0
120 56 34 105 55 34 102 0,7
30 57 29 110 53 23 102 6,9
oM 60 53 32 88 49 32 82 5,4
90 76 40 144 49 29 79 30,1
120 61 29 122 53 26 105 11,6

Fonte: Do autor (2016)



67

Figura 21 — Remocdes de NTK obtidas nas quatro repeticdes do segundo teste para caixa de
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Figura 22 — Remocdes de NTK obtidas nas quatro repeticdes do segundo teste para caixa de
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Figura 23 — Remocdes de NTK obtidas nas quatro repeticdes do segundo teste para caixa de
gordura modificada (CM).

160 160

Coletal Coleta 2 u Afluente
128 + 128 Efluente
;L 9 - 9% -
E
Y 64 - 64 |
I_
Z
*Hm ol W NN
0 1 1 . 0 J
30 60 90 120 30 60 90 120
160 160
Coleta 3 Coleta 4
128 - 128 -
o 9% - 9 |
E
Y 64 F 64 -
|_
Z
0 0
30 60 90 120 30 60 90 120
TDH (min.) TDH (min.)
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Percebe-se com a avaliacdo das Figuras 23, 24 e 25, que para a Coleta 4 os teores de
NTK também estiveram bem acima das demais coletas. Assim como as outras variaveis
descritas anteriormente, as elevadas concentragdes de NTK encontradas na agua residuéria
dessa coleta, podem ser associados aos procedimentos de limpeza que aconteciam durante a
captacdo de agua residudria para o experimento. Entretanto, nem as elevadas concentracdes de
NTK da coleta 4, nem o alto valor de pH apresentado pela ARL da coleta 1, fizeram diferenca
no tratamento das caixas, visto que na analise de variancia ndo consta nenhuma diferenca
significativa entre blocos (coletas) (TABELA 17). Apesar da perda de N por volatilizagéo ser
esperada em casos de elevados valores de pH, isso pode nao ter acontecido em virtude do N
presente nessa agua residuaria estar na forma de N orgénico e ndo amonia ionizada (NH,")

Segundo Nascimento et al. (2010), as industrias alimenticias utilizam-se de compostos
de sais de amonio quaternario para realizar processos de sanitizacdo de suas instalacdes.
Especificamente para segmentos como o de laticinios sdo permitidas pela Portaria do

Ministério da Saude n° 15 (1988), substancias como o cloreto de alquil dimetil benzil aménio,
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cloreto de alquil dimetil etilbenzil amoénio e cloreto de alquil dimetil etiltoluil aménio, que
devido a sua acdo desinfetante atuam na eliminacdo de microrganismos indesejaveis como a
Salmonella. Considerando que os efluentes foram diluidos duas vezes ao chegar ao
laboratdrio, tais resultados ainda vao de acordo com os descritos por Menegaro et al. (2016)
que, ao avaliarem empresas que atuam no ramo alimenticio, inclusive de laticinios,
encontraram concentracdes de quaternario de aménio que variaram entre 700 e 3.000 mg L™,

Por se tratar de um sistema de tratamento preliminar, baixas eficiéncias na remocéo de
NTK nas caixas de gordura sdo normalmente obtidas. Assim como para o P, parte desse
nutriente pode ter se incorporado a escuma ou até mesmo se convertido a nitrogénio gasoso
apos a oxidacdo anaerdbia do aménio, dado a baixa concentragdo de oxigénio dissolvido no
meio (SCHEEREN et al., 2011).

Tabela 17 — Andlise de variancia para remocao de NTK em ARL.

FV GL SQ QM F Valor-p
Bloco 3 210,9 70,31 0,89 0,45548
Caixa 2 510,1 255,04 3,24 0,05209

Tempo 3 522,4 174,14 2,21 0,10550
Caixa + Tempo 6 1674,0 279,00 3,54 0,00814
Erro 33 2601,1 78,82
Total 47 5518,5
CV =99,16%

Fonte: Do autor (2016)

Mesmo tendo apresentado baixas remocdes, pode-se perceber pela analise de variancia
gue no caso do N, houve significativa diferenca entre os TDH (TABELA 18). Apesar de
terem sido estatisticamente iguais em todos os ensaios (TABELA 19), o tempo de 90 minutos
operado na caixa modificada se mostrou o mais eficaz na reten¢do de NTK para ARL.
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Tabela 18 — Média de remogdo de NTK no TDH de 90 minutos.

Tratamento Médias de remoc¢do no TDH de 90 minutos
Caixa Convencional 3,1b
Caixa com Placas 9,0b
Caixa Modificada 30,1a

Meédias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel
de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2016)

Mesmo alcancando melhores resultados com relacdo as caixas convencional e com
placas de coalescéncia, a caixa de gordura com o filtro organico ainda obteve baixa eficiéncia
quando comparada a outros dados disponiveis na literatura. Lo Monaco et al. (2002) ao
avaliarem a retencdo de N-total pelo bagaco de cana-de-acUcar por filtracdo em &aguas
residudrias provindas do processamento dos frutos do cafeeiro, alcangcaram uma média de
remocdo de 70% desse nutriente, visto que para o experimento, foram utilizadas
granulometrias de 2,83 a 4,0 mm. A eficiéncia do residuo foi ainda maior quando Srivastava
et al. (1995) testaram as cinzas do bagaco de cana-de-acUcar em testes de adsor¢do de
compostos de nitrogénio e obtiveram remocdes entre 92 e 98%, valores estes que ndo foram

influenciados pela variacéo do pH da solucéo.

Tabela 19 — Médias de remocdo de NTK para as trés caixas de gordura.

Tratamento Médias de remocédo de NTK
Caixa Convencional 6,1b
Caixa com Placas 7,3b
Caixa Modificada 13,5a

Meédias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2016)

5.2.5 Comparativo

A Tabela 20 traz a avaliacdo estatistica geral obtida durante o segundo teste. Nela é
possivel perceber de maneira clara e comparativa, as eficiéncias de tratamento para cada

variavel monitorada.
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Tabela 20 — Comparativo das médias de remocdo de O&G, DQO, NTK e P total obtidas no
segundo teste para as trés caixas avaliadas.

Médias de remocéo

Tratamento
0&G DQO N P
CcC 12,4b 10,3a 6,1b 7,3a
CP 13,5b 15,6a 7,3b 7,4a
CM 32,9a 16,5a 13,5a 8,5a

Meédias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2016)

Dessa maneira, € possivel observar que para nenhuma varidvel houve diferenca
significativa em nivel de 5% de probabilidade entre as unidades convencional e com placas de
coalescéncia, mesmo esta apresentando médias numericamente superiores aos da caixa
convencional em todas as varidveis estudadas. No entanto, a caixa de gordura com o filtro
organico de bagaco de cana-de-agucar se mostrou eficiente com relagcdo as demais caixas na
remocdo de O&G e N, comprovando seu potencial no tratamento de aguas com elevados
teores de gordura. Tais valores sdo associados as caracteristicas fisicas do material filtrante,
que devido ao seu elevado poder de sorcdo foi capaz de adsorver e reter por capilaridade, o

material gorduroso e possivelmente o N disponivel do meio.

5.3 Terceiro teste

A caracterizacdo das aguas residudrias utilizadas neste ensaio podem ser vistas na
Tabela 21.

Tabela 21 — Caracterizacao das ARL utilizadas nos ensaios do terceiro teste.

Materiais filtrantes

Variaveis Bagago de cana- g e il SeTTagem de
de-acUcar madeira
pH 7,4 8,5 6,7
Temperatura (°C) 23,3 25,3 23,1
DQO (mg L™ 4.645 3.019 2.098

Fonte: Do autor (2016)
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E importante frisar que mesmo tendo havido diferenca nos valores de pH entre as
aguas residuéarias no momento das coletas no laticinios, as mesmas tiveram um decaimento
desses valores ao longo do tempo, e operaram nas mesma faixa de pH ja nas primeiras 5 horas
de monitoramento, valores que chegaram proximos a 4,0 ao final das 72 horas. A Figura 26,
mostra a meédia dos valores de pH afluentes e efluentes, medidos nas 16 amostragens
realizadas durante os ensaios dos trés filtros organicos. Essa diminuigdo do pH se deve a acdo
de bactérias lacticas presentes na ARL, que atraves da fermentacéo, transformam a lactose em

acido lactico, provocando reducgéo no pH da solucéo.
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Figura 24 — Comportamento do pH das ARL durante a avaliacdo dos filtros: (a) bagaco de
cana-de-acucar, (b) sabugo de milho e (c) serragem de madeira de eucalipto.
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5.3.1 Oleos e Graxas (O&G)

Percebe-se que durante as analises, os materiais filtrantes foram submetidos a uma
grande variagdo da concentracdo de O&G afluente, fato que refletiu numa constante oscilagéo
dos gréficos apresentados na Figura 27. Essa variagdo pode ter sido influenciada diretamente
pelo modo de abastecimento das caixas de gordura, visto que a ARL permanecia durante 72
horas dentro de caixas armazenadoras, 0 que pode ter causado a incrustacdo de gordura nas
paredes internas desses reservatérios levando a uma perda de material graxo, que pode ser

comprovada pelo decaimento dos valores de O&G afluentes ao longo do experimento.
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Figura 25 — Concentracdes de O&G afluentes e efluentes a caixa de gordura modificada
testada com os materiais filtrantes: (a) bagaco de cana-de-agucar, (b) sabugo de
milho e (c) serragem de madeira de eucalipto.
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Apesar de influenciar na descrigdo dos valores, a mudanca das caracteristicas da ARL
é um evento que acontece com frequéncia nas ETE de laticinios, dado que seu efluente oscila
constantemente ao longo do dia, e esta diretamente ligado ao sistema produtivo (SARAIVA et
al., 2009), o que da ao tratamento uma condicao proxima a que estaria sujeita na industria.

Pela analise da Figura 27 é possivel observar que durante as primeiras 12 horas de
monitoramento, houve uma considerdvel remocdo de O&G, principalmente no tratamento
com bagaco de cana-de-acucar, que obteve sua melhor eficiéncia apds um periodo de 10 horas
de contato com a ARL, chegando a 57,6% de eficiéncia. Para Dawodu e Akpomie (2014), isso
acontece devido a rapida adsorcdo inicial sobre a superficie do material, resultante da elevada
disponibilidade de sitios ativos.

Todavia, o sabugo de milho picado foi o0 que proporcionou os melhores resultados ao
longo do tempo, atingindo uma média de eficiéncia de 40%, valor que chegou a
aproximadamente 60% no tempo de 38 horas de experimento. O uso do sabugo de milho em
cinzas na adsorcdo de 6leo também foi comprovado por Nwadiogbu et al. (2015), que ainda
sugerem seu tratamento prévio com anidrido acético como forma de aumentar sua capacidade
de retencdo. Os autores ainda associaram os resultados a elevada porosidade do sabugo
(81,5%), valor acima da porosidade apresentados pela serragem de madeira (66,5%) e pelo
bagaco de cana-de-agucar (62,5%) (BIASI et al., 1995; CAMBIELLA et al., 2006).

Embora a alta porosidade do sabugo picado tenha favorecido a adsorgdo de O&G, o
mesmo ndo aconteceu no tratamento com a serragem de madeira, que apresentou resultados
inferiores aos obtidos quando se utilizou o bagaco de cana-de-acUcar. Durante todo o
monitoramento, a serragem de madeira atingiu uma eficiéncia média de apenas 18,1%,
enquanto a do bagaco de cana-de-acUcar chegou proxima a 23%. Contudo, foi o Unico
material que aumentou sua eficiéncia no decorrer do ensaio, obtendo 24% de retencdo de
gordura nas ultimas 24 h de coleta. O baixo desempenho da serragem de madeira pode ser
explicado pela granulometria do material utilizado, além de outras varidveis que podem ter
influenciado na sor¢do da gordura, como o pH e a temperatura da solugéo, e a natureza do
sorvente (BONI et al., 2016). Ainda assim, os valores encontrados nesse estudo se mostram
inferiores aos descritos por Cambiella et al. (2006), que obtiveram remocdo de 99% de 6leo
emulsionado utilizando serragem de madeira como material filtrante. Todavia, para melhorar
0 desempenho do filtro, os autores adicionaram sais de sulfato de calcio a serragem, que
promoveram & coagulacdo das goticulas de 6leo e favoreceram a retengdo das particulas no
filtro.
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A diferenca entre a serragem de madeira e 0 baga¢o de cana-de-agucar também foi
avaliada por Magalhaes et al. (2013), que testaram os dois residuos como filtros organicos na
adsorcéo de O&G em efluentes de suinocultura. Assim como no presente trabalho, os autores
também constataram o melhor desempenho do bagaco de cana-de-agUcar na adsorcdo de
O&G e apesar de salientarem a maior porosidade da serragem com relacdo ao bagaco,
atribuiram seu poder de adsorcéao a sua superficie filamentosa que proporciona maior retencao
da gordura nos espacamentos entre os filamentos. Isso prova que a capacidade de adsorcao
depende ndo somente da superficie especifica, mas também de caracteristicas como a

morfologia da superficie, fraturas, natureza e a distribuicao de poros (HUSSEIN et al., 2008).

5.3.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Figura 28 traz as concentracdes afluente e efluente de DQO apresentadas durante os
ensaios com os trés filtros orgénicos. Tendo em vista que grande parte do material organico
presente na ARL € composto por materiais graxos, € perceptivel a semelhanca no

comportamento dos filtros na retencdo de O&G e de DQO.
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Figura 26 — Concentracdes de DQO afluentes e efluentes a caixa de gordura modificada
testada com os materiais filtrantes: (a) bagaco de cana-de-agucar, (b) sabugo de
milho e (c) serragem de eucalipto.
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Nota-se que durante os ensaios ndo houve uma remogao efetiva nos valores de DQO e
as médias totais de remocdo ndo chegaram a 20%, fato que pode estar associado tanto pela
presenca de particulas organicas ndo gordurosas na agua residudria, quanto pela passagem de
fragmentos de material filtrante. Dentre os tratamentos, o0 que apresentou o melhor
desempenho foi o sistema com uso de bagagco de cana-de-aglcar, com uma média de
eficiéncia igual a 18,1%. O desempenho do bagaco na remoc¢do da matéria organica pode ser
explicado por sua natureza hidrofobica e pela elevada superficie especifica que possui,
resultando numa alta forca de capilaridade capaz de absorver o material em solucdo
(BRANDAO et al., 2010). Essa capacidade de sor¢o atribuida ao bagaco de cana-de-agUcar
pode ser comprovada ap6s 10 h de monitoramento, no qual chegou a remover 35% da matéria
organica afluente, resultado ainda inferior aos encontrados por Lo Monaco et al. (2011) ao
testarem diferentes granulometrias do residuo em uma coluna filtrante, em que 0s autores
conseguiram remocdes de DQO entre 50 a 80% utilizando o bagago de cana-de-aglcar e em
torno de 50 a 60% para o sabugo de milho, ambos triturados.

Depois do bagaco de cana-de-agucar, o sabugo de milho foi o filtro que obteve melhor
resultado, com uma remoc¢do média de 15,5%, seguido pela serragem, que apresentou 12,3%
de eficiéncia. Na avaliagdo do comportamento dos filtros durante os ensaios, notou-se que 0s
mesmos agiram de maneira distinta ao longo das 72 horas. Enquanto a serragem teve um
declinio no decorrer do monitoramento, o sabugo de milho elevou sua capacidade de retencéo
partindo de 12,7% ap0s 24 h e finalizando com uma eficiéncia de 19,6% ao final do ensaio.
Ainda que expressivas, tais remoc¢des podem ser consideradas baixas quando comparadas com
outros trabalhos nos quais se obteve remogdes acima das atingidas nesse experimento (LO
MONACO et al., 2002; 2011; 2014).

Apesar de terem apresentado baixas eficiéncias, os materiais filtrantes tiveram bons
resultados na remocdo de DQO em ARL, visto que as caixas de gordura sdo sistemas
classificados como preliminares no tratamento de efluentes, onde objetiva-se apenas a
retencdo de materiais gordurosos. Contudo, tais eficiéncias podem ter sido subestimadas pelo
tempo de monitoramento, uma vez que a vazao afluente pode ter provocado a solubilizacéo e
o arraste de solidos que foram oxidados durante as analises de DQO e que com o0 passar do
tempo de operacdo do filtro o transporte de tais materiais acaba se esgotando (LO MONACO,
etal., 2014).
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5.3.3 Fésforo total

Os resultados de remogéo de P total obtidos na caixa modificada a partir da utilizagdo

dos diferentes materiais filtrantes podem ser visualizados na Figura 29.
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Figura 27 — Concentracdes de P-total afluentes e efluentes a caixa de gordura modificada
testada com os materiais filtrantes: (a) bagaco de cana-de-agUcar, (b) sabugo de
milho e (c) serragem de eucalipto.
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Nota-se que durante os ensaios, as concentracdes de P total tiveram grandes oscilagdes
ao longo do tempo. A explicacdo para tal acontecimento pode estar na auséncia de um Unico
reservatorio de abastecimento da caixa de gordura, que pode ter tido suas concentragdes
afluentes afetadas pelo revolvimento de material no interior dos reservatorios.

Ao analisar os gréficos de remocdo de P total juntamente com os de pH das ARL
utilizadas nos ensaios, percebe-se que no inicio dos ensaios, os filtros sabugo de milho e
serragem de eucalipto, tiveram remoc0es de fosforo bastante inferiores a maioria das coletas,
guando nao nulas, como na primeira coleta da caixa avaliada com serragem. Nesse ensaio, as
remocgdes sO6 comecaram a acontecer efetivamente apos a terceira coleta, em que o pH da
solugéo caiu para valores abaixo de 6,0. O mesmo comportamento ocorreu quando a caixa foi
testada com o sabugo de milho, que, nesse ensaio, proporcionou a melhor eficiéncia média
dentre os trés materiais, chegando a uma remoc¢édo de 26% do P total. Contudo, no inicio do
monitoramento, quando a agua apresentava valores de pH que beiravam a neutralidade, foram
encontradas baixas eficiéncias, que aumentaram significativamente apés o pH sofrer um
decaimento e a eficiéncia imediatamente chegar a 70%, superando os resultados encontrados
em caixas de gordura com sistemas de aeracdo descritos por Junqueira (2014). Essa
interferéncia do pH na capacidade de adsorcdo de fésforo em solugdes aquosas, também foi
observada nos estudos feitos por Wang et al. (2015). De acordo com o0s autores, que
estudaram a remocao de fosforo por adsorcdo em agulhas de pinho, as maiores eficiéncias de
remocao desse nutriente podem ser alcancadas em valores de pH proximos a 3,1. Para eles,
neste pH, o P da solucdo estaria predominantemente na forma de H,PO, e poderia interagir
eletrostaticamente com a superficie adsorvente ja carregada positivamente devido ao pH da
solucéo.

Uma vez que a ARL utilizada no ensaio com o filtro de bagaco de cana-de-aclcar
apresentou baixo pH ja no inicio do monitoramento, as remocdes de fosforo deste ensaio nao
sofreram variagOes bruscas durante a avaliacdo do material. Entretanto, devido a alguns
pontos onde ndo foram observadas remocgdes do nutriente, a eficiéncia média total do bagacgo
foi reduzida a 16,5%. Isso pode ter acontecido em funcdo dos processos de dessorcao,
dependentes da ocupacéo de sitios de adsorcdo e de outros fatores que podem influenciar na
forca de ligacdo dos elementos adsorvidos com a superficie adsorvente (RHEINHEIMER et
al., 2003). Ainda assim, os valores encontrados estdo acima dos obtidos nos experimentos
realizados por Branddo et al. (2000), que teve como objetivo utilizar filtros organicos no
tratamento de aguas residuarias. No sistema apresentado pelos autores, que testaram como

filtros o bagaco de cana-de-agUcar, a casca de arroz, a casca de café, o fino de carvao vegetal,
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0 sabugo de milho e a serragem de madeira, ndo foi constatada nenhuma remocéo de P-total,
que pelo contrario aumentou a concentracdo efluente, fato atribuido a uma possivel lixiviagdo

do nutriente por parte da composic¢ao dos materiais.

5.3.4 Nitrogénio total Kjeldahl (NTK)

As concentracdes de NTK afluente e efluente obtidas nos ensaios da caixa com 0s
filtros organicos podem ser vistas na Figura 30. Nota-se que diferentemente do segundo teste,
neste, foram atingidas consideraveis eficiéncias na remocéo de N-total para todos os materiais
avaliados.
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Figura 28 — Concentracdes de NTK afluentes e efluentes a caixa de gordura modificada com
os materiais filtrantes: (a) bagaco de cana-de-acucar, (b) sabugo de milho e (c)
serragem de eucalipto.
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E possivel perceber também que para esta variavel, a diferenca entre as eficiéncias de
remocdo foram bem menores que as anteriormente avaliadas. No inicio dos testes com a
serragem de eucalipto, a concentracdo efluente esteve bastante proxima, e até mesmo, igual as
encontradas nas analises afluentes a caixa. Entretanto, apds a quinta coleta, percebeu-se uma
consideravel melhora no tratamento, que chegou a 56,5% de remoc¢éo do NTK e fechou com
uma média de 20,7% de eficiéncia. Esse tempo necesséario para adsorcdo das formas de N
presentes na solucédo, é contrario aos estudos de adsor¢do em serragem de madeira avaliados
por Wahab et al. (2010), que necessitou de um tempo de contato entre adsorvente e adsorvato
de apenas 5 minutos para a obtencéo de 85% de adsorc¢do, em solugdo com pH igual a 8.

Diferente da serragem, o sabugo de milho, que obteve uma média de remocédo de
aproximadamente 22%, iniciou o tratamento com boas eficiéncias, chegando a 46,2% de
remocao ja nas primeiras coletas, valores superiores aos encontrados por Lo Monaco et al.
(2011) que estudaram colunas de filtragem utilizando sabugo de milho e bagaco de cana-de-
acucar como materiais filtrantes. Essa remocdo méaxima de NTK pode ter sido influenciada
pelo pH inicial da solucdo, que tende a deixar a superficie do material adsorvente carregada
negativamente, favorecendo assim, a adsor¢do de cations de amonio, que também pode ter
sido beneficiada pela elevada CTC do sabugo de milho (27,84 cmol,dm™) (BRANDAO et al.,
2000; WAHAB et al., 2010).

O sistema operando com o bagago de cana-de-acUcar foi 0 que obteve os indices de
remocao mais estaveis do terceiro teste, apesar de ter tido a menor média de eficiéncia dentre
os trés filtros (19,8%), porém, ainda maiores do que os apresentados por Branddo et al.
(2000). Durante todo o monitoramento, o sistema apresentou remoc¢des abaixo de 10% em
apenas duas coletas, fato que pode ser atribuido ao arraste de materiais j& retidos ou pela
liberacdo de N pelo bagaco, considerando a maior quantidade desse nutriente na composi¢ao
do residuo. Todavia, nesse teste, em que 0s materiais filtrantes puderam ter um maior tempo
de contato com a ARL, o bagacgo provou que pode ter sua eficiéncia melhorada com um maior
espaco de tempo, sustentando seu uso na industria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Com base nos ensaios realizados durante o segundo teste, foi possivel comprovar
estatisticamente a superioridade da caixa de gordura modificada na remocdo de O&G e
nitrogénio total para ARL. Contudo, essa diferenciacdo ndo foi percebida na comparacédo
entre as caixas de gordura convencional e a de placas de coalescéncia.

Os TDH néo surtiram efeitos significativos nos tratamentos das caixas, com excecdo
do tempo de 90 minutos em operacdo na caixa modificada, que se destacou na remocéao de
nitrogénio.

Com relagéo ao terceiro teste, o sabugo de milho picado foi o material filtrante que
proporcionou os melhores resultados dentre os trés avaliados. Nesse teste, 0 mesmo superou o
bagaco de cana-de-acUcar e a serragem de madeira de eucalipto na retencdo de O&G,
nitrogénio e fosforo presente na ARL. Entretanto, pdde-se observar os bons resultados do uso
do bagaco de cana-de-aclcar ao longo do tempo, reafirmando os dados observados no
segundo teste.

Tendo em vista que as caixas de gordura sdo consideradas sistemas de tratamento
preliminar de efluentes, o sistema de caixa de gordura utilizando filtros organicos se mostrou
bastante promissor na remocdo de matéria organica e nutrientes, podendo até mesmo

considerar seu uso no tratamento de dguas residuarias ricas nesses compostos.

Para futuras pesquisas recomenda-se:

— que sejam avaliadas outros tipos de agua residuaria nas caixas de gordura, para que
se tenha conhecimento do comportamento das mesmas operando com efluentes de
caracteristicas distintas;

— que seja utilizado apenas um reservatorio de agua residuaria, a fim de que ndo haja
variacdo das caracteristicas do efluente;

— avaliar outras granulometrias de filtro orgénico;

— avaliar a CM por um periodo de tempo maior, para a obtencdo de dados sobre o

tempo de troca de cada filtro.
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