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RESUMO

A industria avicola gera grandes volumes de efluentes com elevada
carga organica, 6leos e graxas, sélidos suspensos e nutrientes como nitrogénio
e fosforo. O tratamento adequado desses efluentes € essencial para minimizar
impactos ambientais e atender as legislacdes vigentes. Este trabalho apresenta
um estudo detalhado do tratamento de efluentes da industria avicola, com base
em um sistema de tratamento composto pelas etapas de pré-tratamento,
tratamento primario, secundario e terciario. Inicialmente, o efluente bruto passa
pelo gradeamento, onde materiais grosseiros sao removidos, seguido pela
desarenacao, que retira solidos sedimentaveis. A medi¢cdo de vazao por calha
Parshall é realizada para monitoramento do fluxo, antes da passagem pela
caixa de gordura, que reduz a presenca de Oleos e graxas. No tanque de
equalizacdo, ocorre a homogeneizacdo do efluente, garantindo um fluxo
uniforme ao longo do processo. O tratamento primario consiste no decantador
primario, que promove a remogao de solidos sedimentaveis. No reator aerobio,
microrganismos degradam a matéria organica, resultando na redugéo da carga
poluente. O decantador secundario separa os sélidos biolégicos do efluente
tratado, direcionando parte do lodo para descarte como lodo quimico. O
tratamento terciario inclui um processo de floculagcdo e decantagdo, seguido
pela filtragcdo em filtros de areia e antracito e carvao ativado, garantindo a
remocao de solidos remanescentes e poluentes dissolvidos. Por fim, o efluente
passa por um tanque de cloragao, onde a desinfecgcao ocorre antes do descarte
final, atendendo aos padrdes ambientais. Os resultados demonstram a
eficiéncia do sistema no tratamento dos efluentes avicolas, garantindo a
remogao eficiente de contaminantes e possibilitando o reuso da agua tratada
ou seu descarte seguro no meio ambiente. Conclui-se que o tratamento
aplicado € uma solugdo viavel para a sustentabilidade da industria avicola,
reduzindo impactos ambientais e otimizando a gestdo dos recursos hidricos.
Palavras-chave: Tratamento de efluentes; industria avicola; sustentabilidade;

lodos ativados; dimensionamento.



ABSTRACT

The poultry industry generates large volumes of wastewater with high
organic load, oils and greases, suspended solids, and nutrients such as
nitrogen and phosphorus. Proper treatment of this wastewater is essential to
minimize environmental impacts and comply with current regulations. This study
provides a detailed analysis of poultry industry wastewater treatment, based on
a treatment system composed of pre-treatment, primary, secondary, and tertiary
treatment stages. Initially, the raw effluent undergoes screening, where coarse
materials are removed, followed by grit removal, which eliminates settleable
solids. Flow measurement using a Parshall flume is conducted for monitoring
before passing through a grease trap, which reduces the presence of oils and
greases. In the equalization tank, the effluent is homogenized, ensuring a
uniform flow throughout the process. The primary treatment consists of a
primary clarifier, which promotes the removal of settleable solids. In the aerobic
reactor, microorganisms degrade organic matter, reducing pollutant load. The
secondary clarifier separates biological solids from the treated effluent, directing
part of the sludge for disposal as chemical sludge. The tertiary treatment
includes a flocculation and sedimentation process, followed by filtration through
sand and anthracite filters and activated carbon, ensuring the removal of
remaining solids and dissolved pollutants. Finally, the effluent passes through a
chlorination tank, where disinfection occurs before final discharge, meeting
environmental standards. The results demonstrate the efficiency of the system
in treating poultry wastewater, ensuring effective removal of contaminants and
enabling either the reuse of treated water or its safe disposal into the
environment. It is concluded that the applied treatment is a viable solution for
the sustainability of the poultry industry, reducing environmental impacts and
optimizing water resource management.

Keywords: Effluent treatment; poultry industry; Sustainability; activated sludge;

sizing.
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1.  INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos de origem avicola tem impulsionado
significativamente a industria da avicultura no Brasil e no mundo. Esse setor
produtivo desempenha um papel crucial na economia, sendo responsavel pela
geracao de empregos, movimentacdo de mercados e fornecimento de proteina
animal acessivel para diversas populagbes. No entanto, o crescimento dessa
atividade também resulta em impactos ambientais consideraveis,

principalmente relacionados a geracao e descarte de efluentes industriais.

Os efluentes provenientes da industria avicola sdo compostos por uma
mistura complexa de residuos organicos, gorduras, proteinas, sangue, penas,
fezes e produtos quimicos utilizados nos processos de higienizacdo e
manutencdo das instalagdes (Matos et al., 2018). Essas substancias, quando
descartadas sem tratamento adequado, podem causar poluicdo dos corpos
hidricos, promovendo a eutrofizacdo, o comprometimento da qualidade da
agua e a proliferacdo de microrganismos patogénicos (Silva et al., 2020).
Dessa forma, torna-se essencial a adogcdo de tecnologias eficazes para o
tratamento desses efluentes, garantindo a preservagcdo ambiental e o

cumprimento das normas regulamentadoras.

Atualmente, diversas metodologias sdo empregadas para o tratamento
de efluentes avicolas, incluindo processos fisico-quimicos, bioldgicos e
avancados. Entre os principais métodos, destacam-se a coagulacao-floculacao,
a digestdao anaerdbia, os sistemas de lagoas de estabilizagcdo e os reatores
bioldgicos aerdbios e anaerdbios (Santos & Oliveira, 2021). A escolha do
tratamento mais adequado depende da carga poluente, das caracteristicas

fisico-quimicas do efluente e das exigéncias normativas vigentes.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011) estabelece
diretrizes e padrdes para o langamento de efluentes industriais em corpos
d’agua, visando minimizar os impactos ambientais decorrentes dessas
atividades (Brasil, 2011). Dessa forma, a adogao de sistemas de tratamento
eficientes ndo apenas atende as exigéncias legais, mas também promove a
sustentabilidade do setor avicola, reduzindo os impactos ambientais e
contribuindo para a economia circular e o reaproveitamento de subprodutos
(Carneiro et al., 2019).



Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar
as principais tecnologias de tratamento de efluentes provenientes da industria
de avicultura, destacando suas eficiéncias, desafios e aplicacdes praticas.
Além disso, busca-se discutir a viabilidade técnico-econdmica dessas solucoes,
avaliando seu impacto ambiental e a conformidade com as regulamentacdes

ambientais.

A relevancia deste estudo reside na necessidade urgente de aprimorar
os sistemas de tratamento de efluentes na industria avicola, garantindo que
essa atividade continue a crescer de maneira sustentavel e em harmonia com a
preservacao dos recursos hidricos. Dessa forma, espera-se que este trabalho
contribua para a disseminagdo de conhecimento técnico e cientifico sobre o

tema, auxiliando na tomada de decisdes estratégicas para o setor.



2. OBJETIVOS
2.1.0BJETIVO GERAL
Desenvolver e analisar o dimensionamento de uma estacdo de
tratamento de efluentes (ETE) para a industria da Avicultura, com foco na
eficiéncia dos processos utilizados e no atendimento as normas ambientais

vigentes.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

|.  Caracterizacao do efluente;
II. Concepgdo do sistema de tratamento para remocdo de matéria
organica, nutrientes e organismos patogénicos;
[ll.  Dimensionamento do sistema proposto para o tratamento, utilizando a
tecnologia de Lodos Ativados combinado com fisico-quimico, seguido
por desinfecgéo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Efluentes Industriais

Segundo o Fundo de Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentos -
FAO a agricultura é o setor responsavel por 72% do consumo de agua no
Brasil. A producao de mercadorias para abastecer a crescente sociedade de
consumo cada vez mais urbana, tem provocado uma tensao ambiental entre o
ritmo natural de reposicdo da agua e o desenvolvimento da sociedade
consumista de bens materiais. O autor afirma que “n&o havera agua suficiente

para abastecer a sociedade de consumo capitalista”.

Para Ribeiro (2008), os maiores consumidores de agua no mundo sao
os sistemas produtivos industriais e agricolas. Paises de renda elevada utilizam
quase 60% da agua na industria e 30% na agricultura, ja os paises de renda
média e baixa utilizam uma parcela correspondente a 10% na industria e 82%
na agricultura.

A industria pode utilizar a 4gua de diversas maneiras, como incorpora-la
ao produto, lavar maquinas, tubulagées e pisos, utilizar agua dos sistemas de
resfriamento e geradores de vapor, além de utilizar d4gua diretamente nas
etapas de processamento industrial ou como parte dos esgotos sanitarios dos
funcionarios. Entretanto, com excecdo do volume de agua incorporado aos
produtos e perdas por evaporagdo, as aguas utilizadas acabam ficando
contaminadas por residuos do processo industrial ou por perdas de energia
térmica, o que gera os efluentes liquidos (GHANDI, 2005).

De acordo com a norma brasileira da ABNT — NBR 9800/1987, efluentes
industriais sdo despejos liquidos provenientes de areas de processamento
industrial, incluindo os originados nos processos de producdo, as aguas de
lavagem de operacdo de limpeza e outras fontes, que comprovadamente
apresentem poluicao por produtos utilizados ou produzidos no estabelecimento
industrial (BRASIL, 2022).

Segundo Medcalf e Eddy (2002), esgoto é essencialmente a agua de
abastecimento de uma comunidade apdés o seu uso em uma variedade de
aplicacdes, contendo constituintes que, sem o devido tratamento, a tornam
impropria para a maioria dos usos. Os poluentes contidos nos efluentes



liguidos que sao descartados causam mudancas na qualidade dos corpos

receptores e, consequentemente, sua poluicdo ou degradacgao.

Ao longo da histéria, o desenvolvimento urbano e industrial ocorreu ao
longo dos rios, principalmente devido a disponibilidade de &gua para
abastecimento e a possibilidade de utilizar o rio como corpo receptor dos
dejetos. No entanto, é preocupante observar o aumento das populacées como
das atividades industriais, bem como o nimero de vezes em que um mesmo
corpo d'agua recebe dejetos urbanos e industriais (Cavalcanti,2016). Um
exemplo desses efluentes existentes e poluidores € o proveniente da

avicultura.

Segundo Cotta (2003), a avicultura possui um processo de produgéo
intensivo, ou seja, um grande volume de carne de frango em um espaco
reduzido, em um menor tempo possivel, gerando residuos diversos. A
intervencao das atividades de avicultura no meio ambiente é responsavel pela
geragdo de residuos diversos, muitas vezes responsaveis pela
descaracterizacao da paisagem, alteracao da cobertura vegetal e outros efeitos
ambientais adversos relacionados aos meios fisico, bidtica e antrdpico
(MONTEIRO, 2009).

3.2. Avicultura

A avicultura é uma das principais cadeias produtivas do setor
agropecuario, contribuindo significativamente para a economia e seguranca
alimentar em diversos paises (SILVA et al.,, 2022). A producédo de carne de
frango € de grande importancia para a economia brasileira, sendo esse produto
o terceiro mais exportado no setor do agronegécio e representa cerca de 45%
do mercado internacional de carnes. O Brasil € lider na exportagcado mundial de
carne de frango desde 2004 e detém, hoje, 35% desse mercado. Sé no ano
passado, o pais produziu 14,3 milhdes de toneladas de carne de frango. Deste
total, 32% foram exportados para mais de 150 nagdes, gerando uma receita de
US$ 7,6 bilhdes (Brasil, 2022).

No entanto, além dos beneficios econémicos, essa atividade gera uma
expressiva quantidade de residuos liquidos e soélidos, conhecidos como
efluentes, que podem causar sérios impactos ambientais se nao tratados
especificamente (OLIVEIRA e SANTOS, 2021).



Segundo FORESTI et al. (1978), um aumento da producédo de frangos,
por si sO, acarreta aumento geral do volume de despejos liquidos resultantes
do processo de industrializagdo e, consequentemente, no aumento geral dos
problemas de poluicdo ocasionados por esse tipo de despejo. A possibilidade
de instalacdo de abatedouros de alta capacidade através de desenvolvimento
tecnologico agrava esses problemas, ja que concentra o langamento de
grandes volumes de despejos.

Para o abate de aves sdo gerados em média de 10 a 50 litros de agua
por ave, atingindo uma média de 15 litros por animal abatido. Essa agua é
utilizada nas lavagens de pisos e das instalacbes e nas seguintes etapas da
producdo: area de recebimentos das aves; lavagens das caixas utilizadas no
transporte; sala de abate; sala de sangria; escaldamento; depenagem
mecanizada; evisceragao; resfriamento com gelo; embalagem; congelamento e
expedicdo. Também sao gerados efluentes nas lavagens dos frangos e
caminhdes de transporte dos animais. Portanto o abate e higienizacao dos
equipamentos sdo as etapas de maior consumo de agua, responsaveis pela

maior parte das aguas residuarias geradas. (AMORIM et al. 2007).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2023), a poluicdo
gerada por efluentes nao tratados € uma das principais causas de eliminagédo
dos recursos hidricos no Brasil.

3.3.Legislacao Ambiental Pertinente

e Legislacao Federal

Lei n® 9.433/1997 — Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH).

Lei n® 11.445/2007 - Estabelece as diretrizes nacionais para o

saneamento basico, incluindo o tratamento de efluentes.

Lei n® 12.305/2010 — Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), que também impacta o gerenciamento de lodos e residuos gerados no
tratamento de efluentes.

Decreto n® 7.217/2010 — Regulamenta a Lei n® 11.445/2007 e detalha
aspectos operacionais do saneamento basico.



Resolugcoes do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente)

Resolugdo CONAMA n® 357/2005 — Estabelece a classificacdo dos

corpos d’agua e os padrdes de qualidade para o seu enquadramento.

Resolugdo CONAMA n® 430/2011 — Complementa a Resolugdo n°
357/2005 e dispbe sobre as condicoes e padrdes de langamento de efluentes.

Resolugdo CONAMA n® 396/2008 — Define padrdes de qualidade para
as aguas subterraneas.

Resolugdo CONAMA n? 274/2000 — Define os critérios para a
balneabilidade das aguas e a disposicao de efluentes em corpos hidricos.

Resolucdoes do COEMA (Conselho Estadual do Meio Ambiente)

Resolucdo COEMA n® 2, de 2 de fevereiro de 2017: Dispbe sobre
padroes e condicoes para o lancamento de efluentes liquidos gerados por
fontes poluidoras, revogando portarias anteriores e atualizando critérios

técnicos.

Resolucao COEMA n? 9, de 5 de agosto de 2021: Estabelece condi¢des
e padroes especificos para o lancamento de efluentes na atividade de

aquicultura no Ceard, visando minimizar impactos ambientais.

Resolucdo COEMA n® 12, de 15 de setembro de 2022: Define
procedimentos e critérios para o licenciamento ambiental no saneamento rural,

abrangendo atividades de esgotamento sanitario e abastecimento de agua.
Normas Técnicas

NBR 9800/1987 — Define procedimentos para a coleta, preservacao e
analise de amostras de efluentes liquidos.

NBR 12209/2011 — Especifica critérios para projetos de estacdes de
tratamento de esgoto sanitario.

NBR 13969/1997 — Define diretrizes para sistemas de tratamento de

esgoto por disposi¢cao no solo.

NBR12216 DE 04/1992 - Projeto de estacao de tratamento de agua para
abastecimento publico



Outras Legislacdes Relacionadas

Lei n® 9.605/1998 - Lei de Crimes Ambientais, que estabelece
penalidades para danos ambientais, incluindo o descarte inadequado de

efluentes.

Portaria GM/MS n® 888/2021 — Atualiza os padrées de potabilidade da

agua para consumo humanao.

3.4.Caracterizacao do Efluente

E bem conhecido que o efluente industrial de distribuidoras de frangos
possui caracteristicas especificas. Em trabalho realizado por Schultheisz e
Karpati (1984), citados por JOHNS (1995), a quantidade de agua utilizada por
tonelada de peso corporal de ave abatida variou de 4200 até 16700 litros em
abatedouros instalados nos Estados Unidos e de 5000 até 15000 litros por
tonelada de peso corporal no Reino Unido. Ja sob condicbes brasileiras a
quantidade encontrada foi de 15 litros por carcaca ou 7500 litros por tonelada
de ave abatida (SILVA, 2005).

Segundo JOHNS (1995), a composicdo do residuo oriundo de
abatedouros de aves pode oscilar entre 710 e 4.633 mg de O2/litro de efluente
para a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), 1.400 e 11.118 mg de O2/litro
de efluente para a demanda quimica de oxigénio (DQO) e 780 até 10.090 mg
de O2/litro de efluente para a DQO na fracdo em suspensao, respectivamente.
O autor ainda compilou os resultados para os constituintes 6leos e graxas,
nitrogénio total (N), nitrogénio amoniacal, fésforo total (P) e alcalinidade, que
variaram de 50 a 897; 110 a 700; 3 a 300; 13 a 120 e 350 a 800 mg/lI de

efluente, respectivamente.

Os efluentes provenientes de abatedouros de aves, quando nao
tratados, podem causar diversos problemas. Eles se tornam fontes de atracéo
de insetos, agentes infecciosos e emissdo de gases de efeito estufa. Além
disso, também geram odores. Se esses efluentes forem descartados em
corpos d'agua, podem causar a eutrofizacdo desses ambientes (BEUX, 2005).
A eutrofizagcdo é um processo que se caracteriza pela diminuicdo do oxigénio
reservado no meio ambiente e o crescimento excessivo de plantas aquaticas.
Isso resulta em niveis elevados de nutrientes como nitrogénio (N) e fésforo (P),
afetando a sobrevivéncia dos peixes e diminuigdo da biodiversidade.



Baseado nas caracteristicas quimicas, fisicas e microbiolégicas do
efluente proveniente da avicultura, faz-se necessario o uso de tratamentos que
possam causar a remocgao ou diminuicdo da carga organica poluidora,
juntamente com as concentragoes de N, P e K.

3.5. Tratamento de efluentes provenientes da avicultura
O tratamento de efluentes industriais envolve processos necessarios
a remocgao de impurezas geradas na fabricacdo de produtos de interesse. Os
métodos de tratamento estdo diretamente associados ao tipo de efluente
gerado, ao controle operacional da industria e as caracteristicas da agua
utilizada (FREIRE et al., 2000).

Segundo SILVA et al., (2022), o tratamento de efluentes
provenientes da avicultura € uma etapa essencial para a sustentabilidade
ambiental da cadeia produtiva avicola. Esses efluentes possuem
caracteristicas particulares, como alta carga organica, elevada concentracao de
nutrientes (nitrogénio e fosforo), solidos suspensos, gorduras e presenca de
patdbgenos, o que demanda solugbes tecnoldgicas eficientes para seu
tratamento adequado. De acordo com Oliveira e Santos (2021), o manejo
inadequado desses efluentes pode causar contaminacao de corpos hidricos,
manipulagdo do solo e riscos a saude publica, devido a presenca de

microrganismos patogénicos.

O processo de tratamento de efluentes avicolas geralmente envolve
varias etapas, combinando processos fisicos, quimicos e bioldgicos (COSTA et
al., 2023). Segundo Von Sperling, o tratamento de esgotos é usualmente
classificado através de niveis. Sao eles: preliminar, primario, secundario e
terciario (apenas eventualmente). O tratamento preliminar tem como objetivo
apenas a remoc¢ao de solidos grosseiros, enquanto e tratamento primario visa a
remocdo de sbélidos sedimentaveis e, em decorréncia, parte da matéria
organica. Em ambos predominam os mecanismos fisicos de remocao de

poluentes.

J& no tratamento secundario, no qual predominam mecanismos
biol6gicos, o objetivo principal é a remogdo de matéria organica e
eventualmente de nutrientes (nitrogénio e fosforo). O tratamento terciario

objetiva a remocgao de poluentes especificos (usualmente téxicos ou compostos



nao biodegradaveis) ou ainda, a remog¢dao complementar de poluentes nao
suficientemente removidos no tratamento secundario (VON SPERLING, 2005).

O Tabela 1 apresenta os principais niveis de tratamento dos esgotos.

Tabela 1 - Principais Niveis de Tratamento de Esgotos

Nivel Remocéao
Preliminar e Sdlidos em suspensao grosseiros (matérias de dimensdes
maiores e areia)
Primario e Solidos em suspensao sedimentaveis

e DBO em suspensdao (associada a matéria organica
componente dos solidos em suspensido sedimentaveis)

Secundéario e DBO em suspensdo (caso nao haja tratamento primario:
DBO associada a matéria organica em suspensao,
presente no esgoto bruto)

e DBO em suspensao finamente particulada (caso nao haja
tratamento primério: DBO associada a matéria organica
em suspensdo nao sedimentavel, ndo removida no
tratamento primario)

e DBO soluvel (associada a matéria organica na forma de
sélidos dissolvidos, presentes, tanto nos esgotos brutos,
quanto no efluente do eventual tratamento primario, uma
vez que o0s solidos dissolvidos ndo sdo removidos por
sedimentacao)

Terciario Nutrientes

Organicos patogénicos
Compostos nao biodegradaveis
Metais pesados

Sdlidos inorganicos dissolvidos

e Sélidos em suspensao remanescentes

e DBO em suspensédo € também denominada DBO particulada; DBO soluvel

pode ser considerada como equivalente a DBO filtrada.

® A remocdo de nutrientes (por processos bioldgicos) e de organismos
patogénicos pode ser considerada como integrante do tratamento secundario,
dependendo do processo de tratamento adotado.
Fonte: Von Sperling (2014).

A Tabela 2 apresenta um resumo das principais caracteristicas dos

niveis de tratamento dos esgotos.

Tabela 2 - Caracteristicas dos principais niveis de tratamento dos esgotos.

ltem Nivel de tratamento (1)




Preliminar Primario Secundario
Solidos nao
sedimentaveis
. DBO em
Pol Sélidos . suspenséo fina
oluentes o Solidos sedimentaveis DBO soliivel
removidos grosseiros DBO em Nutrientes
suspensao (parcialmente)
Patogénicos
(parcialmente)
DBO:60 a 99%
Eficiéncias de SS: 60-70% Coliformes: 60 a
remogao DB0:30-40% 99% (3)
Coliformes:30-40%  Nutrientes:10 a
50% (3)
Mecanismo
de tratamento ® Fisico Fisico Biologico
Cumpre o
padréo de
lancamento? * Néo N3o Usualmente sim
(2)
Tratamento mais
completo para
matéria organica e
sOlidos em
Aplicacdo * 2123;?2:; de e Tratamento parcial suspensio (para
« Etapa inicial de e Etapa inicial de nutrientes e
tratamento tratamento coliformes, com

adaptacoes ou
inclusdo de etapas
especificas)

(1) Uma ETE a nivel secundario usualmente tem tratamento preliminar, mas
pode ou nao ter tratamento primario (depende do processo).

(2) Padrao de lancamento tal como expresso na legislagdo. O o6rgao
ambiente podera autorizar outros valores para o langamento, caso
estudos ambientais demonstrem que o corpo receptor continuara
enquadrado dentro da sua classe.

(3) A eficiéncia de remocao podera ser superior, caso haja alguma etapa de
remocao especifica.

Fonte: Von Sperling (2014).



3.6. Tratamento Preliminar
A etapa inicial de tratamento em uma estagdo de tratamento de esgoto
normalmente envolve o uso de grades de barras e desarenadores. O objetivo
principal dessas unidades é remover sélidos que poderiam prejudicar o
funcionamento adequado das etapas de tratamento subsequentes,
principalmente devido a obstrugdes de tubulagdes e danos aos equipamentos
eletromecénicos (VON SPERLING, 2014). A Figura 1 apresenta um fluxograma

tipico de tratamento preliminar.

Figura 1 - Fluxograma de tratamento preliminar

GRADE DESARENADQOR MEDIDOR
DE VAZAO
7/// SSaate
' T ———
fase fase
solida solida

Fonte: Von Sperling (2014)

3.6.1. Gradeamento e Peneiramento

O gradeamento é o primeiro processo do tratamento preliminar,
consistindo na remogéo de solidos grosseiros, como penas, residuos de ragcao
e outros materiais maiores (MENDES e ALMEIDA, 2020). Inicialmente o
efluente bruto é desviado do atual canal de escoamento de efluente para o pré-
tratamento no canal de gradeamento fino. Em seguida, submetido a
peneiramento para retirada de materiais grosseiros de menor dimensdo como

penas de aves e visceras.

3.6.2. Desarenacao

A desarenacao é responsavel pela remocao de particulas inorganicas
pesadas, como areia, cascalho e fragmentos minerais presentes no efluente
(ROCHA et al., 2023). O uso de desarenadores, que podem ser do tipo
convencional, aerado ou hidrociclones, permite a separacédo dessas particulas
por sedimentacéo ou forga centrifuga (FERNANDES e SILVA, 2024).

O mecanismo de remocao da areia € simplesmente o de sedimentagao:

0s graos de areia, devido as suas maiores dimensodes e densidade, vao para o



fundo do tanque, enquanto a matéria organica, sendo de sedimentacdo mais
lenta, permanece em suspensao, seguindo para as unidades de jusante (VON
SPERLING, 2014).

3.6.3. Caixa Separadora de Gordura
As caixas separadoras e gordura sao unidades de tratamento
preliminar com a finalidade de separar as substancias mais leves que a agua,
como gorduras, graxas e 6leo que podem ser removidas por separacao por
gravidade (remogao preliminar) ou por flotagdo (JORDAQO; PESSOA, 2017). O
tanque € dotado de defletores (chicanas) sob os quais a agua passa
geralmente de forma continua (METCALF; EDDY, 2016).

3.6.4. Tanque de Equalizacao

Em estacbes de tratamento de efluentes industriais, pode ser
necessaria a instalacdo de tanque de equalizacao apos o tratamento preliminar
para minimizar a variagdo da vazao e facilitar a operagdo das unidades
seguintes, devido a grande variagdo na vazao de entrada ao longo do dia. Os
tanques de equalizacao tém por finalidade minimizar ou controlar as variagoes
na vazao do efluente, homogeneizar a concentracao do efluente, tornando
uniformes: cor, turbidez, pH, temperatura, sélidos, DBO, DQO entre outros
(LEME, 2010).

O tanque de equalizagdo desempenha um papel fundamental no
tratamento de efluentes provenientes da avicultura, sendo responséavel por
homogeneizar o fluxo e a composicdo do efluente antes de seu
encaminhamento para as etapas subsequentes de tratamento (SILVA et al.,
2022). A industria avicola gera efluentes com grande variabilidade em termos
de vazao, carga organica e presenca de sélidos, especialmente na fungao das
atividades de limpeza, processamento e manejo de residuos (OLIVEIRA e
SANTOS, 2021). Nesse contexto, o tanque de equalizacdo atua como um
regulador, garantindo maior eficiéncia nos processos de tratamento fisico-
quimico e bioldgico.

3.7.Tratamento Primario
Depois de passarem pelas unidades de tratamento preliminar, os
efluentes ainda contém sélidos em suspensao ndo grosseiros, que podem ser

parcialmente removidos em unidades de sedimentagcdo, grande parte desses



sblidos em suspensdo € composta por matéria organica. Ao remover essa
matéria por meio de processos simples, como a sedimentagdo, a carga de
DBO direcionada para o tratamento secundario é reduzida. A remogao da DBO
no tratamento secundario é mais demorada do que a remogao por processos

simples.

A eficiéncia de remocao de soélidos em suspensdao no tratamento
primario a partir de decantadores convencionais situa-se em torno de 60 a
70%, e de DBO em torno de 25 a 35% (VON SPERLING, 2014). O tratamento
primario tem como principal objetivo remover os sdlidos em suspensao
sedimentaveis do efluente, incluindo soélidos graxas, Oleos, flotaveis e
decantaveis. Nesta etapa, operagdes fisicas processos quimicos e/ou fisico-
quimicos sao realizados, como corre¢édo de pH, flotacédo, precipitagdo quimica,
decantagéo e coagulacao/floculagdo. Os processos quimicos removem metais
pesados, 6leos, material coloidal, cor, odor e turbidez. Ja as operacgdes fisicas

removem o0s solidos sedimentaveis e uma parte da matéria organica.

3.7.1. Flotacao

O processo de flotacdo atua, geralmente, nas interfaces agua/ar e
agua/éleo (pouco utilizado) com o objetivo de realizar a separacao entre os
minerais de interesse. Diversas outras interfaces tém sido estudadas, como a
interface agua+alcool/ar e agua/plastico na tentativa da descoberta de outras
aplicagdes. Sendo assim, o sistema de interfaces origina 0 nome do processo
de flotacdo. Os principais processos de flotacdo utilizados pela industria
mineral estao descritos a seguir (LEAL FILHO, 1995).

3.7.2. Decantacao

A decantacdo também conhecida como sedimentagdo é um processo
fisico de separacdo de misturas heterogéneas, baseado na diferenca de
densidade. A decantagdo consiste em uma operacao unitaria bastante comum
na remocgao de particulas sélidas em um sistema de tratamento de agua. Esse
processo consiste em fazer a separagdo das particulas utilizando as forcas
gravitacionais (CARVALHO, 2008).

Durante o processo de decantagdo, o efluente bruto é direcionado para
um tanque de decantacdo ou decantador, onde a velocidade do fluxo é
reduzida, permitindo que as particulas sélidas sedimentem no fundo do tanque



(Metcalf & Eddy, 2016). O lodo sedimentado € entdo removido periodicamente,
enquanto o efluente clarificado segue para as préximas etapas do tratamento
(Von Sperling, 2005).

3.8. Tratamento Secundario
O tratamento secundario de efluentes tem como objetivo principal a
remocao da matéria organica dissolvida e coloidal, que nao foi eliminada no
tratamento primario. Para isso, utiliza processos bioldégicos que utilizam
microrganismos (bactérias, fungos e protozoarios) na manipulacdo da matéria

organica, transformando-a em biomassa, agua e gases (Von Sperling, 2005).

Segundo Metcalf & Eddy (2016), os processos biolégicos no tratamento
de efluentes baseiam-se na utilizagdo de microrganismos para remover matéria
organica e, em alguns casos, nutrientes (nitrogénio e fésforo) presentes no
esgoto. Esses processos podem ser divididos em dois grupos principais:
processos aerdbios e processos anaerdbios.

Nos processos aerobios, os microrganismos utilizam o oxigénio
dissolvido para a manipulagdo da matéria organica. O objetivo principal é
converter compostos organicos em biomassa microbiana, diéxido de carbono e
agua. Ja nos processos anaerdbios, 0s microrganismos realizam a
manipulagdo da matéria organica na auséncia de oxigénio, gerando biogas
principalmente metano e diéxido de carbono (Metcalf & Eddy, 2016). A Tabela
3 apresenta os principais processos de tratamento biolégico utilizados no

esgoto.

Tabela 3 - Tabela de Processos de Tratamento Biologico.
Tipo Nome Comum Uso

e Remocéo da DBO
Lodos ativados carbonacea,
nitrificacao

Processos aerébios

e Remocéao da DBO
Lagoas aeradas carbonacea,
nitrificacao

Processos aerébios

e Estabilizagao,
Digestéo aerobia remogao da DBO
carbonacea

Processos aerébios

e Remocgéo da DBO
carbonacea,
nitrificacao

Processos aerébios Biorreator de

membranas




Processos aerobios

Processos de

e Nitrificacao
nitrificacao
- : s Remocao da DBO
Processos aerobios Zg'[rg);ots)lologlcos carbonacea,
nitrificacao
" : ia Remocao da DBO
Processos hibridos Z;:t/r:dt())lologlco / lodo carbonacea,
nitrificacao
Processos hibridos ITodq ativado e filme Remoggo da DBO
fixo integrado carbonacea,
(LAFFI) nitrificacao

Processos andxicos

Desnitrificacao com
crescimento
SUSpenso

Desnitrificacao

Processos andxicos

Filtro de
desnitrificagdo com
crescimento aderido

Desnitrificacao

Processos anaerébios

Processos
anaerdbios de
contato

Remocéao da DBO
carbonacea

Processos anaerdébios

Digestao anaerdbia

Estabilizacao,
destruicédo de
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Fonte: MedCalf & Eddy (2014)

3.8.1. Lagoas de Estabilizacao

As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas de tratamento biolégico nos
quais a estabilizacdo da matéria organica ocorre por meio da oxidagao
bacteriana (aerdbia ou anaerdbia) e/ou pela reducao fotossintética das algas
(JORDAO & PESSOA, 2017). Essas unidades possuem uma construcdo
simples, mas demandam grandes areas para sua implantacdo. Dentre os tipos
de lagoas de estabilizagdo, destacam-se as lagoas anaerdbias, facultativas e

de maturagao.

Lagoas facultativas: Segundo Von Sperling (1996), esse tipo de lagoa

funciona de maneira essencialmente natural, sem necessidade de
equipamentos adicionais. O esgoto afluente entra em uma extremidade e sai
na outra, permanecendo na lagoa por varios dias. Durante esse tempo, a
matéria organica suspensa tende a sedimentar, formando um lodo no fundo,
que é degradado por microrganismos anaerobios, resultando na producéo de
metano, agua e gas carbbnico. A fracdo dissolvida da matéria orgénica é
decomposta por bactérias facultativas, que podem sobreviver com ou sem
oxigénio. A oxigenagdo €& promovida pela fotossintese das algas,
estabelecendo um equilibrio entre consumo e producao de oxigénio. Apesar da
eficiéncia satisfatéria das lagoas facultativas, sua principal limitacdo é a grande
area exigida para implantacdo. Para reduzir essa necessidade, pode-se utilizar
lagoas anaerdbias, que sdo menores e mais profundas. Nelas, a fotossintese
ocorre em menor escala, levando a um consumo de oxigénio superior a
producédo. Embora as bactérias anaerdbias tenham menor taxa metabdlica e de
reproducado, a remocao da DBO pode atingir de 50% a 60%. No entanto, um

problema comum € a liberacdo de gases como o sulfidrico, causador de odores



desagradaveis, razdo pela qual essas lagoas sao instaladas longe de areas
habitadas (VON SPERLING, 1996).

Lagoas anaerdbias: Nesses sistemas, a estabilizacdo ocorre sem a
presenca de oxigénio dissolvido, por meio de processos de digestdo acida e
fermentacdo mecanica (JORDAO & PESSOA, 2017). Sdo frequentemente
utilizadas no tratamento de esgotos domésticos e efluentes industriais com alta
carga organica (Von Sperling, 1996). A eficiéncia de remocao da DBO varia
entre 50% e 60%, mas o efluente ainda apresenta carga organica elevada,
exigindo tratamento complementar. Essas lagoas geralmente possuem

profundidades entre 4 me 5 m.

Lagoas aeradas: Esse tipo de lagoa integra a mecanizagao ao processo
de estabilizagédo, garantindo o suprimento de oxigénio por meio de dispositivos
eletromecanicos. Dessa forma, a concentracdo de oxigénio dissolvido é
mantida em toda ou parte da massa liquida, permitindo reacdes bioquimicas
que caracterizam o tratamento (JORDAO & PESSOA, 2017). Apesar de
reduzirem a necessidade de grandes areas, exigem maior nivel de operagéo e
consumo de energia elétrica, tornando-as menos simples em comparagao com

as lagoas facultativas convencionais (VON SPERLING, 1996).

Lagoas de maturagéo: Essas lagoas sao utilizadas na etapa final de um
sistema classico de lagoas de estabilizacdo, tendo como objetivo principal a
melhoria da qualidade do efluente tratado, com foco na remocdo de
organismos patogénicos, especialmente coliformes fecais (JORDAO &
PESSOA, 2017). Além disso, os sistemas de lagoas podem atuar como
unidades de pés-tratamento, conhecidas como lagoas de polimento, recebendo
um efluente ja clarificado e com carga organica reduzida. Seu principal papel
nao é a estabilizacdo da matéria organica, mas sim a remogao de patégenos.
Segundo Dias (2007), as lagoas de polimento foram inicialmente concebidas
como lagoas facultativas. No entanto, observou-se que a sobrecarga organica
na primeira lagoa da série poderia ser minimizada, permitindo que as lagoas de
polimento fossem projetadas como lagoas de maturacdo, caracterizadas por
menores profundidades e tempos de detencao hidraulica relativamente curtos.



3.8.2. Reatores anaerobios de manta de lodo

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de lodo,
frequentemente denominados RAFA ou UASB, sédo sistemas nos quais a
biomassa cresce dispersa no meio liquido e, a medida que se desenvolve,
pode formar pequenos granulos resultantes da aglutinacdo de diversas
bactérias (VON SPERLING, 1996). A digestdo anaerdbia nesses reatores pode
ser considerada um ecossistema no qual diferentes grupos de microrganismos
atuam em conjunto para converter matéria organica complexa em metano,
diéxido de carbono, agua, gas sulfidrico, aménia e novas células bacterianas
(CHERNICHARO, 2016). A Figura 2 apresenta o principio de funcionamento
de um reator UASB.

Figura 2 - Funcionamento de um reator UASB
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Fonte: Von Sperling (2014)

Segundo Chernicharo (2016), a fase inicial da degradacdo anaerdbia
envolve a hidrolise de materiais particulados complexos, como polimeros,
convertendo-os em compostos dissolvidos mais simples, que podem atravessar
as paredes celulares das bactérias fermentativas. Esse processo ocorre
lentamente e € influenciado por diversos fatores, como temperatura

operacional, tempo de residéncia do substrato, composicdo e tamanho das



particulas, pH do meio, bem como as concentracdes de NH,*-N e dos produtos
da hidrélise (LETTINGA et al., 1996).

As bactérias acetogénicas sintoficas desempenham um papel crucial na
digestdo anaerdbia ao oxidar compostos orgéanicos intermediarios, como
propionato e butirato, convertendo-os em substratos adequados para os
microrganismos metanogénicos. Essas bactérias sdo chamadas de sintéficas
devido a dependéncia da atividade de microrganismos consumidores de
hidrogénio. A conversdao desses compostos em acetato resulta na liberacao
significativa de H,, promovendo a reducdo do pH no meio aquoso
(CHERNICHARO, 2016). A importancia dos organismos acetogénicos decorre
do fato de que aproximadamente 60 a 70% dos elétrons do substrato original
sao direcionados para a formagao de acetato (MCCARTY, 1971).

A etapa final da digestdo anaerébia ocorre com a acao dos
microrganismos metanogénicos, pertencentes ao dominio Archaea. Esses
organismos sao estritamente anaerdbios e predominam em ambientes onde
aceptores de elétrons como O,, NO3~, Fe®" e SO,2” estdo ausentes ou em
baixas concentragées (CHERNICHARO, 2016). Dessa forma, a metanogénese
pode ser classificada como uma forma de respiragdo anaerodbia, onde diéxido

de carbono, compostos metilados e acetato atuam como aceptores de elétrons.
As arqueas metanogénicas sao divididas em dois principais grupos:

e Metanogénicas acetoclasticas: utilizam acetato como fonte de
carbono e energia, produzindo gas carbbnico (CO,) e metano
(CHa).

e Metanogénicas hidrogenotrdéficas: utilizam gas carbdnico como
fonte de carbono e hidrogénio como fonte de energia, com o CO,

atuando como aceptor final de elétrons.

Nos reatores UASB, a concentracao de biomassa é elevada, formando a
chamada manta de lodo, que permite um tempo de retencdo de sélidos
superior ao tempo de retencao hidraulica. Isso possibilita uma degradacao mais
eficiente da matéria organica em um volume reduzido, tornando os UASB
altamente atrativos para o tratamento de efluentes devido a menor necessidade

de area para sua instalagéo.



A producéo de sulfetos nos reatores ocorre quando compostos contendo
enxofre, como sulfato e sulfito, atuam como aceptores de elétrons na oxidagéo
de compostos organicos. Nesse processo, tais compostos sdo reduzidos a
sulfeto por bactérias anaerdbias, que podem ser classificadas em dois grandes

grupos metabdlicos:

e Bactérias que realizam a oxidagao incompleta dos substratos até
0 acetato.

e Bactérias que oxidam completamente seus substratos orgéanicos,
incluindo o acetato, até diéxido de carbono (CHERNICHARO,
2016).

De acordo com Chernicharo (2016), a sulfatogénese caracteriza-se pelo
uso de acetato e hidrogénio pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS),
tornando-as concorrentes diretas das metanogénicas por substratos comuns. A
predominancia da sulfatogénese ou da metanogénese depende da
concentracdo de sulfato no meio, podendo afetar a eficiéncia do processo
anaerodbio e influenciar a producgéo final de metano. A Figura 3 apresenta o
fluxograma das rotas metabdlicas e dos grupos microbianos que participam do
processo de digestao anaerobia.

Figura 3 -Rotas Metabdlicas
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3.8.3. Lodos ativados convencional

O sistema convencional de tratamento por Lodos Ativados aerébios
apresenta uma maior eficiéncia na remogdo de matéria orgénica em
comparacdo com o0s tratamentos anaerdbios, como o reator de fluxo
ascendente (RAFA ou UASB). E um método amplamente utilizado em todo o
mundo e demonstra excelente eficacia na remogdo de matéria organica
biodegradavel, medida em termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
quando operado corretamente.

Segundo Von Sperling (2005), o sistema de lodos ativados
convencional apresenta uma remogao de matéria organica carbonacea, medida
em termos de DBO e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), de 85 a 93% e 80
a 90%, respectivamente (VON SPERLING, 2014).

O sistema de lodos ativados convencional é constituido por um tanque
de aeracao, tanque de decantagdo (decantador secundario) e o sistema de

recirculagdo de lodo como apresentado na Figura 4.

Figura 4 -Fluxograma Tipico do Sistema de Lodos Ativados
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Fonte: Von Sperling (2014)

O reator responsavel pelas reag¢des bioquimicas de estabilizacdo da
matéria organica sob condi¢cbes de alta taxa de aeracdo é chamado de tanque
de aeracao. A aeracado pode ser controlada por sistemas mecanicos ou por
injecao de ar por difusores (METCALF; EDDY, 2016). A biomassa formada é
separada da fase liquida no decantador secundario, e a fase liquida segue para
a préxima etapa de tratamento ou é lancada no corpo receptor. A fase sélida
contendo microrganismos ainda ativos é recirculada para o tanque de aeracao
(CAVALCANTI 2012; VON SPERLING, 2014).

Através desse sistema, € possivel garantir um baixo tempo de
detencédo da fase liquida e um alto tempo de detencao dos ativos sélidos, o que
resulta em uma eficiéncia elevada na remocao de matéria organica. A idade do



lodo, é o tempo de permanéncia dos sélidos no sistema, deve ser controlada
diariamente para evitar o excesso de lodo (JORDAO; PESSOA, 2017). Para
controlar a idade do lodo, € necessario descartar o lodo excedente, que deve
ser tratado até a disposigao final correta (VON SPERLING, 2014).

As variantes do processo de lodo dependem das caracteristicas do
efluente e da qualidade final desejada. Esse tipo de sistema requer um
decantador primario para retirar a matéria organica em suspensao
sedimentavel antes do tanque de aeracéo, gerando economia de energia (VON
SPERLING, 2014). O tempo de detencao hidraulica é baixo, da ordem de 6 a 8
horas, e a idade do lodo em torno de 4 a 10 dias. O lodo retirado ainda jovem
possui uma grande quantidade de matéria organica em suas células, tornando
necessaria a estabilizagdo do lodo (NUNES, 2012).

3.9. Tratamento Fisico-quimico
O tratamento fisico-quimico consiste na unido de operagdes fisicas
unitarias (mistura, floculagdo, sedimentacdo, flotacdo e filtracdo) com as
operacdes quimicas unitarias (precipitacdo, adsorcdo e desinfeccao), que

podem atuar simultaneamente na remocao de poluentes.

3.9.1. Coagulacao

A coagulacao e a floculacédo s&o etapas fundamentais nos processos de
tratamento de agua e efluentes, sendo amplamente utilizadas para a remocgao
de sélidos suspensos, matéria organica, metais pesados e microrganismos
patogénicos. Esses processos atuam na desestabilizagcdo e aglomeragéo de
particulas finas em suspensao, promovendo sua posterior sedimentacido e
remocédo (JORDAO & PESSOA, 2017).

A coagulagéo € um processo muito utilizado por promover a clarificagéo
de efluentes contendo particulas coloidais e soélidos em suspensdo. Este
processo consiste na adicdo de agentes quimicos para neutralizar as cargas
elétricas das particulas, ocorrendo ligagdes quimicas e absorcao das cargas
superficiais presentes (ECKENFELDER, 1989).

Durante o processo de coagulagao/floculacdo, ocorre uma reducao dos
materiais suspensos e coloidais, que sao responsaveis pela turbidez e podem
contribuir para as concentragdes de DBO e DQO. Esse processo também pode

reduzir a quantidade de matéria organica presente no efluente.



O termo “coagulagao” € originario do latim coagulare, que significa
“‘manter-se junto”. Esse processo descreve o efeito produzido pela adigdo de
um produto quimico sobre uma dispersdo coloidal, resultando na
desestabilizacdo das particulas através da reducéo das forcas que tendem a
manter as mesmas afastadas (BAUMANN, 1971).

Segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2009), o processo de coagulacao
consiste na adicdo de um coagulante ao efluente, provocando hidrolizacao,
polimerizacdo e a reacdo com a alcalinidade, formando hidroxidos
denominados gel, produzindo, na solugdo ions positivos. Estes ions
desestabilizardo as cargas negativas dos coloides e sélidos em suspensao,
reduzindo o potencial zeta a ponto proximo de zero, denominado ponto
isoelétrico, permitindo a aglomeracao das particulas e, consequentemente, a
formacao de flocos. O objetivo da coagulacdo é possibilitar a colisdo entre as
particulas e promover a floculagdo, provocada na formacéo de flocos maiores
que podem ser removidos com mais eficiéncia em processos como filtragéo,
sedimentacao ou flotacao. Isso é alcancado pela coagulacdo, que ajuda a unir
as particulas em suspensao e formar flocos maiores, facilitando sua remogao

posterior.

3.9.1.1. Coagulantes

Segundo PAVANELLI (2001), a coagulacao consiste na desestabilizagéo
da dispersao coloidal, alcancada através de forcas de atracao entre particulas
por meio da adicdo de produtos coagulantes apropriados, seguidos por
agitacao para homogeneizagédo da mistura (PAVANELLI, 2001). Coagulante é
uma substéncia, seja ela natural ou quimica, utilizada para espessar liquidos e,
em alguns casos, separar a fase solida. Essencialmente, um coagulante é
qualquer substancia que induz a coagulacao em outra, produzindo um aumento

da densidade dos flocos em relagédo ao meio aquoso.

3.9.1.1.1.  Sulfato de Aluminio
O sulfato de aluminio Al2(SO4)3, é o produto da reacdo do Acido
Sulfurico H2SO4 e o Hidréxido de Aluminio Al (OH)3 ou entre 0 mesmo acido e
o aluminio metalico. Um dos coagulantes mais utilizados é o sulfato de
aluminio (AlI2(SO4)3 que remove particulas e substancias dissolvidas, por meio
do arraste e precipita 0 que esta em suspensao, com 24 eficiéncia na etapa de



coagulacao, contudo seu uso esta sendo repensada, pois contamina com o0s
ions sulfato o solo e agua (CORAL et al., 2009).

O sulfato de aluminio € um coagulante usado no tratamento de agua e
efluentes industriais, além do esgoto doméstico. O mesmo pode ser encontrado
em duas formas, em pd e na forma liquida independente da forma ele cumpre a
mesma funcédo de coagulante (POOLPSCINA, 2016). O sulfato de aluminio é
amplamente empregado devido a sua alta eficiéncia na remocéao de turbidez e
matéria organica, sendo utilizado principalmente no tratamento de agua potavel
e efluentes industriais de baixa carga organica (SANTOS et al., 2020).

Trata-se de um coagulante que ja tem algum tempo no mercado, e
continua sendo bastante utilizado, em razdes do seu alto grau de eficiéncia,
quando lancado no meio ambiente causa grande danos ambientais, desde
mortalidade de peixes, alteracdo de pH e formacao de sais (FISPQ, 2007).

O sulfato de aluminio é o agente coagulante mais utilizado pelas
industrias que utilizam processos que envolvam o0 mecanismo de
coagulacao/floculacao, devido a sua boa eficiéncia alinhado com seu acessivel
preco de mercado. Por outro lado, deve-se atentar a quantidade de aluminio na
agua, pois quando em excesso afeta bruscamente a turbidez da agua
(MENEZES, 2019).

3.9.1.1.2. Cloreto Férrico
Os sais de ferro sédo, também, muito utilizados como agentes
coagulantes, pois produzem bons flocos. Esses sais reagem de forma a
neutralizar as cargas negativas dos coloides e proporcionam a formacao de
hidréxidos insolluveis de ferro. Devido a baixa solubilidade dos hidréxidos
férricos formados, eles podem agir sobre ampla faixa de pH (PAVANELLI,
2001). De acordo com Richter (2009) esta faixa vai de 4 a 11.

O Cloreto Férrico apresenta alta eficiéncia na remocdo de metais
pesados e compostos organicos dissolvidos, sendo utilizados frequentemente
no tratamento de efluentes industriais com alta carga organica (SANTOS et al.,
2020).

No estudo de Resende e Carvalho (2002) no tratamento de esgoto,

utiizando como coagulante o cloreto férrico e um polimero aniénico como



auxiliar, apresentou para DBO remocao de 82% e para sélidos suspensos
totais de 69%.

3.9.1.1.3. Policloreto de Aluminio
O Policloreto de Aluminio (PAC) é um agente coagulante, inorganico e
polimerizado, que se apresenta como um liquido marrom viscoso. E
amplamente utilizado no tratamento e clarificacdo de aguas para consumo e
tratamento de efluentes industriais. O PAC é produzido comercialmente por
meio da reagao controlada de sais de aluminio com uma base. (PERNITSKY;
EDZWALD, 2003; 2006; WEI et al., 2015; ZHANG et al.,2017).

O policloreto de aluminio apresenta vantagens em relagdo ao sulfato
de aluminio, como maior eficiéncia na remog¢ao de matéria organica e menor
producéo de lodo. Além disso, sua aplicagao permite trabalhar em uma faixa de
pH mais ampla, reduzindo a necessidade de ajustes quimicos adicionais
(JORDAO & PESSOA, 2017).

Os coagulantes sdo caracterizados pelo seu grau de neutralizacdo ®
ou basicidade. Sua basicidade, varia entre 15 e 85%, sendo acima de 60%
considerada alta, afeta o consumo de alcalinidade do coagulante e a formacao
de espécies poliméricas ou monoméricas. A termodinamica da formacéo de
espécies dissolvidas de aluminio e do precipitado amorfo de AI(OH)3 séao
altamente dependentes do pH do meio (PERNITSKY; EDZWALD, 2003; 2006;
WEI et al., 2015; ZHANG et al.,2017).

3.9.2. Floculacao
Apés a etapa de coagulacao, segue-se o processo de floculacao, que é
a etapa fisica em que os coloides descarregados se aglomeram para formar
flocos que sedimentam a uma velocidade adequada. Esse processo ocorre sob
condi¢cbes de inspiracao lenta, limitando os gradientes que geraram tenséo
cisalhante nos flocos existentes, a fim de que n&o ultrapassem a capacidade de
resisténcia ao cisalhamento dessas particulas (JOSE ALVES NUNES, 2012).
Na floculacdo, ocorre a aglutinacdo dos coloides por meio da adicao de
agentes floculantes, que promovem a unido das particulas em agregados
maiores. Esses agregados maiores, chamados de flocos, s&o mais densos do
que a solucdo liquida e sedimentam mais rapidamente, permitindo uma



separacdo mais eficiente do liquido e dos soélidos (JOSE ALVES NUNES,
2012).

Em efluentes industriais, tem-se verificado que os flocos formados
necessitam de maior densidade para poderem sedimentar em decantadores.
Recorre-se, entdo, aos auxiliares de coagulacao, que sao os polieletrélitos que
aumentam a velocidade de sedimentacao dos flocos e a resisténcia as forcas
de cisalhamento (JOSE ALVES NUNES, 2012).

3.9.2.1. Polimeros Utilizados como Floculantes

Os polimeros, ou polieletrélitos, sdo formados a partir de monémeros
simples que sofrem polimerizacdo, surgiram em substancias de alto peso
molecular com pesos moleculares que variam de 104 a 106, como indicado por
METCALF e EDDY em 1995. Os polimeros podem apresentar variacées no
peso molecular, estrutura, intensidade e tipo de carga, bem como em sua
composicao. A intensidade da carga é influenciada pelo grau de ionizagdo dos
grupos funcionais, pelo grau de copolimerizacao e/ou pela quantidade de
grupos substituidos na estrutura do polimero, de acordo com (WAKEMAN e
TARLETON,1999).

Existem trés tipos de polimeros comumente utilizados: catidnicos,
anidénicos e nao iénicos. Os polimeros catibnicos, quando dissolvidos em agua,
se ionizam e adquirem carga positiva, agindo como cations. Os anibnicos, por
sua vez, adquirem carga negativa e operam como anions. Os polimeros néo
ibnicos, por sua vez, ndo se ionizam em &gua, mas sao considerados
polieletrélitos devido as suas aplicacées semelhantes.

Em polimeros catiénicos, a carga positiva esta conectada a cadeia do
polimero, enquanto nos anibnicos a carga negativa esta conectada a cadeia
(SANTOS FILHO, 1973).

Polimeros de alto peso molecular possuem cadeias longas e sao
capazes de estabelecer ligacbes entre particulas dispersas na agua,
aglutinando-as e comunicando-as em particulas maiores. Para que a
aglutinacdo seja ocasionada, € necessario que a molécula do polimero seja
adsorvida nas superficies de duas ou mais particula. A carga, o peso molecular
e o grupo funcional do polimero sao fundamentais para esse processo. A carga

do polimero serve para neutralizar as cargas das particulas em suspensao na



agua, e quanto mais ativo para o grupo funcional, maior sera a facilidade de
adsorgao das particulas ao polimero (SANTOS FILHO, 1973).

Ao adicionar um excesso de polimero catiénico a uma agua a ser clarificada, as
particulas suspensas adquirem cargas positivas e permanecem dispersas na
agua. Isso é chamado de “reversdo de carga’. Em seguida, o excesso de
cargas positivas € cuidadosamente neutralizado com um polimero anibénico, o
que leva a aglutinacdo das particulas e consequente clarificacdo da agua.
Sendo o peso molecular e o grupo funcional do polimero fundamentais para
esse processo (DI BERNARDO, 1993).

3.10. Gerenciamento de Lodo
3.10.1. Leitos de Secagem

Os leitos de secagem sao unidades utilizadas para a desidratacao
de lodo proveniente de estacbes de tratamento de esgoto e efluentes
industriais. O processo ocorre por meio da drenagem da agua livre e da
evaporacao, resultando na reduga@o do volume e do teor de umidade do lodo
(VON SPERLING, 2014). Essas unidades sdo compostas por camadas de
material filtrante, como areia e cascalho, que facilitam a drenagem do liquido.

Os leitos de secagem podem ser classificados em dois tipos
principais:

e Leitos de secagem nao cobertos: Dependem da acdo da
radiacdo solar e do vento para promover a evaporacao da
agua residual.

e Leitos de secagem cobertos: Contam com protecao contra
intempéries, permitindo maior controle do processo e
reducéo de odores indesejaveis (CAMPOS, 2010).

A eficiéncia da secagem depende de fatores como a espessura da
camada de lodo, a temperatura ambiente, a umidade relativa do ar e o tempo
de residéncia. O lodo seco pode ser destinado a disposicao final em aterros,
incineragcdo ou reaproveitamento agricola, desde que atenda aos padrdes
ambientais estabelecidos (JORDAO & PESSOA, 2017).

3.10.2. Centrifugas de Lodo
As centrifugas de lodo sdo equipamentos utilizados para a
desidratacdo de lodo em estagdes de tratamento de efluentes. O principio de



funcionamento baseia-se na separacao da fase soélida e liquida por meio da
forca centrifuga, promovendo uma rapida remogéo da agua residual do lodo
(VON SPERLING, 2014).

Os principais tipos de centrifugas utilizadas sao:

e Centrifugas decantadoras: Utilizadas para lodos com alta
concentracao de soélidos, garantindo uma separacao eficiente
por meio da sedimentacao acelerada (CAMPOS, 2010).

e Centrifugas de disco: Mais indicadas para lodos com menor
concentracdo de soélidos e aplicacbes que exigem alta
eficiéncia na remocéo de umidade (JORDAO & PESSOA,
2017).

As vantagens do uso de centrifugas incluem:

e Reducéo significativa do volume de lodo.

e Maior rapidez no processo de desidratacdo em
comparacdo com métodos tradicionais, como leitos de
secagem.

e Menor necessidade de espaco fisico para instalacao.

No entanto, essas unidades possuem alto consumo energético e
necessitam de manutencao frequente para garantir seu funcionamento eficiente
(SANTOS et al., 2020).

3.10.3. Filtro Prensa

Os Filtros Prensa sao equipamentos amplamente utilizados no
tratamento de aguas e efluentes, pois sdo uma opcao vantajosa para quem
quer baixo custo de manutencdo, menor consumo de energia, possibilidade de
reaproveitamento do material retido e concentra elevada area de filtragem em
pequeno espaco fisico de instalacdo (LEGNER, 2017).

Sao utilizados tanto pelas industrias como no tratamento de
esgotos de grandes metrépoles. Esses filtros se aplicam para projetos que
buscam um maior teor de sélidos secos com um baixo consumo de energia
elétrica, evitando o transporte e descarte de agua. Um exemplo de utilizacao é
em Estacbes de Tratamento, para desidratacdo do efluente, reduzindo o
volume de lodo gerado, e assim diminuindo os custos de destinagdo do lodo
(LEGNER, 2017).



O Filtro Prensa, como mostrado na figura (x), € uma maquina
mecanica acoplada a uma bomba que através da sucgao do liquido a ser
filtrado recalca o mesmo no elemento filirante que esta colocado entre uma
série de placas com recesso alinhado em sequéncia. O material do elemento
filtrante depende da necessidade de cada processo e objetivo industrial,
podendo, por exemplo, ser de tecido fabricado com fios de polipropileno,
poliéster, etc (LEGNER, 2017). A figura 5, apresenta um modelo de filtro

prensa industrial.

Figura 5 - Filtro prensa industrial

TFFP-1200-3000
RERS G 6100 K6 TW: 6100 KG

Fonte: industrial 4.0

3.11. Tratamento Terciario
3.11.1. Filtracao
A filtracdo € um processo fisico empregado no tratamento de efluentes
com o objetivo de remover particulas suspensas, sélidos finos, microrganismos
e algumas substancias dissolvidas, melhorando a qualidade final da agua
tratada. Esse processo pode ocorrer por meio de barreiras fisicas porosas que
retém as impurezas, permitindo a passagem da agua clarificada (VON
SPERLING, 2014).
Os principais tipos de filtragao incluem:
» Filtragdo em areia: Utilizada amplamente no polimento de

efluentes, removendo particulas finas e reduzindo a turbidez.



» Filtracdo em carvao ativado: Empregada para a remocao de
compostos organicos dissolvidos, cor, odores e alguns
contaminantes quimicos (JORDAO & PESSOA, 2017).

» Membranas filtrantes: Tecnologias como ultrafiltracdo e osmose
reversa sao utilizadas para a remogao de contaminantes em
nivel molecular, garantindo alta eficiéncia no tratamento de
efluentes industriais e sanitarios (CAMPQOS, 2010).

A escolha do tipo de filtragdo depende das caracteristicas do efluente e
dos padrdes de qualidade exigidos para o descarte ou reuso da agua tratada. A
filtracdo pode ser empregada como uma etapa final no tratamento de efluentes,
garantindo uma qualidade superior do efluente final antes de sua disposicdo no
meio ambiente (SANTOS et al., 2020).

A separacao por filtracao se realiza pela passagem forcada de um
determinado fluido através de uma membrana porosa, onde as particulas
sélidas ficam retidas nos poros da membrana e acumulam-se, formando uma
camada sobre esta membrana. O fluido, que pode ser um gas ou liquido, por
sua vez, passa pelo leito de sélidos e através da membrana retentora e é
denominado “filtrado”. Ja o produto desejado pode ser tanto o fluido clarificado
quanto a torta de particulas sélidas (SVAROVSKY, 2000).

Existem dois tipos de filtros: os de profundidade e os de superficie. Os
filtros de profundidade retém sélidos em toda a camada filtrante, enquanto os
filtros de superficie apresentam uma camada filtrante uniforme, rigida e
delgada, funcionando como uma peneira. Atualmente, o processo de filtracao
em membranas é o mais desenvolvido para aplicacao em efluentes industriais,
podendo ser utilizado em reatores de lodos ativados para concentracao de
flocos bioldgicos, bem como em processos de polimento para retencédo de
microrganismos ou transmissores o0rganicos responsaveis por cor ou
toxicidade.

3.11.2, Desinfeccao.

Os processos de desinfeccdo visam destruir ou inativar organismos
patogénicos ou outros organismos suscetiveis de causar doencgas. Esses
organismos podem sobreviver na 4gua por varias semanas a temperaturas
préximas a 21°C e, em alguns casos, por varios meses a temperaturas baixas.
A sobrevivéncia desses organismos na agua depende de varios fatores, como

temperatura, pH, turbidez, oxigénio, nutrientes, competicdo com outros



organismos e resisténcia a substancias téxicas. O objetivo do processo nao é
necessariamente esterilizar completamente todas as formas de vida, embora
em muitos casos o0 processo de desinfecgdo seja levado até o ponto de
esterilizagdo (Meyer, 1994).

3.11.2.1. Cloro

De acordo com Santos et al. (2013), o cloro € o agente quimico mais
utilizado para desinfetar aguas de abastecimento e residuos. Inicialmente, o
hipoclorito de sédio era obtido por aplicacao eletrolitica do cloreto de sédio. O
cloro e seus componentes sao considerados fortes agentes oxidantes. Em
geral, sua reatividade diminui com o aumento do pH e sua velocidade de
reagdo aumenta com o aumento da temperatura. A reacdo do cloro com
compostos inorganicos redutores, como sulfetos, sulfitos, ion ferroso e nitrito, é
geralmente muito rapida. Alguns compostos organicos também reagem com o
cloro, mas em geral, sdo necessarias algumas horas para que a maioria das

reagdes do cloro com compostos organicos se completem (Meyer, 1994).

3.11.2.2. Ozo6nio

O ozbnio apresenta alto poder oxidante, tornando-se atrativo para a
desinfeccédo de esgotos domésticos. O alto poder oxidante é desejavel porque
diminui muito as concentracdées e o0 tempo necessario para a desinfeccao e,
desse modo, havera economia na construcdo e operacao das instalacées.
Outro beneficio a considerar € que os subprodutos organicos da ozonizacao de
efluentes domeésticos tratados a nivel secundario geralmente apresentam
pouca ou nenhuma toxicidade a nivel agudo. Existe ainda a vantagem da
reducdo de cor, que, mesmo nas dosagens relativamente baixas, tem se
mostrado efetiva. O poder desinfetante do o0z6nio é cerca de dez vezes
superior ao do cloro, e isto para todos os tipos de microrganismos (DI

BERNARDO, 1993).

O ozénio é um oxidante extremamente forte, e por esta caracteristica
tem sido usado na desinfeccao de agua de abastecimento publico e esgotos
tratados. Por causa de sua instabilidade quimica se decompde em oxigénio
muito rapidamente ap6s sua geracao e, portanto, deve ser gerado proximo do
ponto de uso (CRITES et al, 1998).



Embora o ozénio seja um desinfetante bastante utilizado para aguas de
abastecimento, ele ndo é muito aplicado para desinfec¢éo de aguas residuarias
em fungdo da alta exigéncia, em quantidade de ozb6nio (ROBSON & RICE,
1991; XU et al., 2002; GEHR et al., 2003).

A matéria organica é rapidamente oxidada pelo oz6nio e pode ser
realizada antes (pré-ozonizagdo) ou ap6s o tratamento bioldgico, porém a
aplicagéo ap6s o tratamento bioldgico é mais comumente realizada como etapa
de polimento a fim de atender aos padrées quimicos e microbiolégicos para
langamento nos corpos receptores ou naqueles casos em que se deseje reusar
o efluente (RICE et al.,, 1981; PARASKEVA & GRAHAM, 2002; METCALF &
EDDY, 2002).

3.11.2.3. Radiacao Ultravioleta
A fonte primaria de radiacédo ultravioleta € o sol, mas também pode ser
emitida por ldmpadas incandescentes e fluorescentes, solda elétrica, macarico
de plasma e equipamentos a laser. A absorgao da radiagdo de comprimento de
onda UV menores pelo ozénio da atmosfera protege a vida na terra. Mesmo
assim os raios ultravioletas que atingem a superficie da terra tém energia

suficiente para inativar os microrganismos menos resistentes (DANIEL, 1993).

O espectro ultravioleta pode ser dividido em 4 partes. (KONIG, 2001)
(Figura 6).

Figura 6 - Espectro ultravioleta

UV VACUO uv-C V- Uv -A

100nm 200nm 280nm 315nm 400nm

Fonte: Konig,2001

As ondas com frequéncias menores que 250nm causam a dissociacao
do oxigénio molecular do ozénio O3; ondas menores que 160 nm podem
causar a dissociacao do nitrogénio molecular o qual reage formando éxido de



nitrogénio; comprimentos de ondas menores que 290nm causam a
decomposicdo de hidrocarbonos clorados. (INDUSTRIAL HYGIENE
INGENEERING, 1988).

4. METODOLOGIA
4.1.Classificacao da Metodologia

A pesquisa utilizou uma abordagem de estudo de caso para investigar e
analisar o manejo de efluentes avicolas provenientes da lavagem de animais e
veiculos de transporte em uma instalagdo avicola. A coleta de dados foi
realizada por meio de amostragem sistematica dos efluentes ao longo do
processo de producdo, seguida de andlises laboratoriais para determinar a
composicao quimica, microbioloégica e fisico-quimica deles. Posteriormente,
foram realizados experimentos para avaliar a eficacia de diferentes tecnologias
de tratamento de efluentes, como processos de coagulacédo-floculacao,

filtracdo, entre outros.

4.2.Caracterizacao do local de estudo

A empresa de alimentos fundada em 1966, esta localizada no distrito
industrial na cidade de Maracanau-CE, atuando no ramo de avicultura gerando
aproximadamente 1.146 empregos diretos. Possui diversas unidades
espalhadas pelo estado do Ceara. Dentre essas unidades, encontra-se a
Unidade | da empresa, onde encontra-se a sede administrativa. Além da sede
administrativa, ocorrem outras operagbées como o centro de manutencado dos
veiculos e a lavagem dos veiculos da frota de caminhdes. Nessa operacao de
lavagem de veiculos sado geradas aguas residuarias que precisam ser
submetidas a tratamento para a correta destinacdo ao meio ambiente. O
efluente tratado devera possuir padrdo de qualidade para fins de reuso interno

paisagistico, especialmente para fins de irrigacéo.

4.3.Caracterizacao do efluente
O efluente é gerado a partir de um local de transporte e lavagem de
frangos, apresenta caracteristicas especificas, sendo resultante de atividades
de limpeza de veiculos, equipamentos e das aves. Esse efluente contém uma

mistura de substancias organicas, inorganicas e microbianas que devem ser



tratadas adequadamente para minimizar impactos ambientais. As principais

caracteristicas desse tipo de efluente incluem:

4.3.1. Alta carga organica

>

Solidos suspensos: Fragmentos de penas, fezes, restos de
alimentos, sujeira, gordura e outros materiais organicos.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): Indicador da quantidade
de matéria organica biodegradavel. Esse efluente possui altos niveis
de DBO, uma vez que contém sangue, gordura e matéria fecal.
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): Quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica e
inorganica. Normalmente, a DQO também é alta devido a presenca

de substancias organicas mais complexas e gorduras.

4.3.2. Nutrientes

>

Nitrogénio e Fosforo: Subprodutos de excrecdes e restos organicos.
Esses nutrientes em excesso podem causar eutrofizacdo em corpos

d’agua.

4.3.3. Presenca de microrganismos patogénicos

>

O efluente contém bactérias, virus e parasitas que podem ser
transmitidos pelas fezes dos frangos e pelo contato com a agua de
lavagem, representando risco a saude publica se ndo tratado
adequadamente.

4.3.4. Oleos e graxas

>

Derivados da limpeza de superficies e residuos presentes nas aves.
Esses compostos devem ser removidos antes do descarte.

4.3.5. pH variavel

>

Dependendo dos produtos quimicos utilizados no processo de
lavagem (detergentes, desinfetantes), o pH pode variar de acido a
alcalino, impactando os processos de tratamento.

4.3.6. Outros contaminantes



» Produtos quimicos: Substancias como desinfetantes e detergentes

utilizados na limpeza podem estar presentes.

» Solidos inorganicos: Residuos como terra e poeira podem ser

carreados com o efluente.

Esses efluentes necessitam de um tratamento robusto que inclua
remocao de sélidos, tratamento bioldgico para redugdao de DBO/DQO e a
desinfeccao final, para garantir que o descarte esteja dentro dos padrdes
ambientais.

A determinacdo da vazdo da Estagdo de Tratamento de Efluentes
Industriais — ETEI, foi obtida a partir de um medidor de vazao ultrassénico. As
atividades no empreendimento funcionam durante 18 horas. A vazédo das

aguas residuarias foi determinada observando os dois principais processos:
1. Lavagem dos veiculos de transporte de aves
2. Lavagem das grades de transporte de aves.

A lavagem dos veiculos é feita por meio de hidrojateamento, processo
mais comum, mas que também resulta no consumo de grandes quantidades de
agua. A lavagem das grades de transporte de aves é feita em equipamento
especifico, sendo também gastos elevado volume de 4gua para o processo.

Foi feita a amostragem composta durante 6h (das 9h as 15h) no dia
03 de fevereiro de 2023. O procedimento de coleta foi simples, sendo feitas
coletas de 3 litros de amostra de efluente a cada hora, totalizando
aproximadamente 18 L de efluente. O ponto de amostragem foi o canal onde
todas as contribuicbes de origem industrial se concentravam. Dessa coleta
composta, foi enviada uma aliquota para andlise laboratorial (amostra de
efluente bruto) e o restante enviado para estudo de tratabilidade por meio de
ensaios de teste de jarro (jar test).

A amostra destinada para ensaio de tratabilidade foi armazenada a
baixas temperaturas (< 4°C) para que o ensaio fosse procedido no dia seguinte
(04 de fevereiro). Apds os ensaios a aliquota do efluente que obteve melhor
resultado de clarificacdo foi enviado ao laboratorio para uma outra andlise
fisico-quimica, visando avaliar o comportamento do efluente submetido ao

processo de tratamento em escala laboratorial.



Inicialmente o efluente bruto devera ser desviado do atual canal de
escoamento de efluente para o pré-tratamento no canal de gradeamento fino,
que visa a remogao de solidos grosseiros. Em seguida, a caixa de areia realiza
a desarenacao. Apos os canais de desarenacao, o efluente sera encaminhado
a uma calha do tipo Parshall para medicao de vazao.

Como o efluente apresenta uma significativa concentragdo de éleos e
graxas, uma caixa de remocéao de gordura foi adicionada ao sistema, visando a
remocao de 6leos e graxas flutuantes, as substancias mais densas flutuam e
séo retiradas da superficie. Essa remogao ocorre de maneira periddica. Logo
depois, o efluente ira ser direcionado para um tanque de equalizagdo, onde
ocorrera a uniformizacao e regularizacao hidraulica da operacéo das unidades
de tratamento a jusante. Quando requerido, pode ocorrer a dosagem de
corretores de pH como agentes acidulantes ou alcalinizantes. A agitacéo
devera ser fornecida pela adogéo de um aerador superficial.

O efluente primario sera encaminhado para o decantador primario onde
espera-se uma sedimentacdo de 70% dos sdlidos sedimentaveis e uma
reducdo de 30% de matéria organica. Neste processo o efluente fica em
repouso dentro do tanque por um tempo para que os sélidos sedimentem
formando a fase lodo e a fase clarificado.

Apbés o processo de decantacdo primaria, a matéria organica
biodegradavel que ainda esteja presente no efluente do processo fisico sera
consumida por meio de processo de degradacdo biolégica de
aeracao/decantacao caracteristico do sistema de lodos ativados.

O efluente é direcionado a um reator aerdébio, que opera sob condicoes
de aeragdo continua para promover o crescimento de microrganismos
aerdbicos que degradam a matéria organica. O oxigénio € injetado no reator
por meio de difusores, garantindo que o meio seja rico em oxigénio dissolvido.
Os microrganismos aerébios (bactérias, protozoarios e fungos) presentes no
sistema irdo realizar a degradacdo da matéria organica, transformando-a em
biomassa (lodo bioldgico), H20 e CO2.



Apoés a aeragéo, o efluente € direcionado a um decantador secundario,
onde ira ocorrer a sedimentagdo do lodo biolégico, uma parte desse lodo é
recirculado para o reator aerdbio, a fim de manter a biomassa ativa no sistema.

Ja o excedente é enviado para os leitos de secagem.

Posteriormente ocorrera a dosagem de agente coagulante PAC em linha
e em seguida a adicao de um floculante (Polimero aniénico) dentro do tanque
de floculacédo. O agente coagulante ira aglomerar as particulas finas e coloidais
que nao foram removidas nas etapas anteriores, através da neutralizagéo das
particulas, possibilitando que ocorra a aglomeracdo em flocos maiores. O
efluente é submetido a uma agitacao lenta, permitindo que se aglomerem em
flocos maiores. A parte solida é removida e encaminhada para um pog¢o de

lodo, o efluente segue para as demais etapas.

Apbés o processo de coagulacao/floculacdo o efluente sera entao
submetido a processo de dupla filtragdo em leito de areia e antracito e em leito
de carvao ativado. A filtracdo em leito de areia e antracito ird remover sélidos
suspensos e particulas finas remanescentes no sistema. Ja a filtragdo em leito
de carvao ativado, ird remover compostos orgéanicos dissolvidos, incluindo
odor, sabor, cor e compostos tdxicos. O carvao ativado possui uma alta
capacidade de adsorcdo de substancias organicas e compostos quimicos

remanescentes.

Por fim, o efluente sera submetido ao processo de desinfec¢do por meio
de cloracdo. A adicdo de cloro promove a eliminagdo de até 99% dos
microrganismos patogénicos, garantindo que apds todos esses processos o
efluente final estara apto para redso. O lodo descartado do processo sera
encaminhado para os leitos de secagem. Ap6s o desaguamento, a parte sélida

devera ser encaminhada para o aterro sanitario.



5. RESULTADOS
Os resultados obtidos através das analises serdo apresentados a seguir,
iniciando pela caracterizagédo do efluente.

5.1.Caracterizacao do Efluente
O efluente é composto por duas fontes diferentes, uma € a lavagem dos
caminhdes que gera 40 m3/d e a outra é a lavagem das aves, que gera 60 m3/d.
Totalizando a vazao de entrada no sistema de tratamento de 100 m3/d. A

Tabela 4, apresenta a caracterizagao do afluente ao sistema de tratamento.

Tabela 4 - Dados do Efluente Bruto.
AFLUENTE DE ENTRADA

Parametros Resultado ' 2drdc — COEMA

02/2017

Cor aparente Ausente Ausente
pH (-) 7,08 5,0-9,0
Temperatura (°C) 29,0 <4 0,0
Alcalinidade Total (mg/L) 246,0 -
SSH — Oleos Minerais (mg/L) 454,0 < 20,0
(Sni;l_—) Oleos Vegetais e Animais 681.0 <500
Cianeto Livre (mg/L) < 0,01 <0,2
Cianeto Total (mg/L) < 0,01 <0,2

Até 20,0, se pH <=
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 15,40 8,0

Até 5,0,sepH >8
Sulfato (mg/L) 0,90 <500,0
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 520 -
Sulfeto 1,10 <1,0
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 226,0 <100,0
DBO (mg/L) 430,0 -
Materiais Flutuantes (mg/L) Presente Auséncia
Coliformes Termotolerantes 8.000 < 5.000

(NPM/100 ml)



Sdélidos Sedimentaveis (mg/L) 5,0 <1,0
DQO (mg/L) 1.307,70 <200
Fonte: autor (2025)

A DBO apresenta valores tipicos de efluente sanitario. Ja a DQO

apresenta valores mais elevados que os sanitarios. Caracterizando dessa
forma, o efluente com elevada carga organica. Além disso, possui elevadas
concentracdes de Oleos e graxas. A partir da relagdo DBO / DQO, verifica-se
que é possivel realizar o tratamento biolégico do efluente, porém ele de forma
unitaria nao sera suficiente para atendimento a legislagdo. (MedCalf & Eddy,
2014).

A partir do efluente bruto, foram realizados testes de jarro para auxiliar
no dimensionamento do sistema fisico-quimico. A tabela 5 apresenta os
resultados obtidos a partir do teste de jarro.

Tabela 5- Parametros de qualidade de agua do efluente pds ensaio de
tratabilidade em laboratério.

EFLUENTE POS ENSAIO DE TRATABILIDADE - JAR TEST

Parametros Resultado Padrao — COEMA 02/2017
Cor aparente Ausente Ausente
pH (-) 5,58 5,0-9,0
Temperatura (°C) 29,0 <4 0,0
Alcalinidade Total (mg/L) 62,0 -
SSH — Oleos Minerais (mg/L) 88,0 < 20,0

SSH — Oleos Vegetais e

Animais (mg/L) 106,0 <50.,0
Cianeto Livre (mg/L) NR <0,2
Cianeto Total (mg/L) NR <0,2
Até 20,0, se pH <= 8,0
,Nitrogénio Amoniacal (mg/L) NR
Até 5,0,se pH > 8
Sulfato (mg/L) NR <500,0

Sélidos Dissolvidos Totais
(mg/L)

Sulfeto 0,01 <1,0

NR -



Sdélidos Suspensos Totais

(mg/L) 70,0 <100,0
DBO (mg/L) 91 -
Materiais Flutuantes (mg/L) NR Auséncia
Solidos Sedimentaveis (mg/L) NR <1,0
DQO (mg/L) 275,13 <200

« NR: N&o relacionado.
Fonte: autor (2025)
A partir disso, foi possivel notar que houve significativa reducdo nos
parametros de DQO, DBO e 6leo minerais.

5.2.Dimensionamento
Segundo Von Sperling (2014, p. 261) o tratamento preliminar visa
sobretudo, a remocao de sélidos grosseiros e areia por meio de processos

unitarios fisicos. Além de, incluir uma etapa de medig¢éo de vazao.

Para MedCalf e Eddy, o primeiro processo unitario geralmente
encontrado em estagbes de tratamento € o gradeamento. E sua principal
funcdo € a remocdo de materiais grosseiros contidos nos esgotos, que
apresentam potencial de (1) danificar ou obstruir equipamentos de processos
subsequentes, (2) limitar a seguranca e a eficiéncia de todo o processo ou (3)

contaminar as tubulacdes.

Os calculos para o dimensionamento do tratamento preliminar serdo

descritos a seguir.

5.2.1. Determinacao da Vazao
» Vazao média
or (1)

Qmed = Tos
Sendo:

Qmed: Vazao média (m%/h);

Qp: Vazao de projeto (m3);

Tos: Tempo de operacao do sistema (h).

Substituindo na equacéo 1:



100 m3
18 h

Qmed =

3

m
Qmed = 5,55 W

Transformando para I/s:

10001
3600 s

Qmed = 5,55 ’"7 X

l
Qmed = 1,54 A

» Vazao maxima
Qmax = Qmed x k1

Sendo:
Qmax: Vazdo maxima (ms);
K2: 1,5 (Coeficiente da hora de maior consumo);

Substituindo na equagéo 2:
3

m
Qmax = 5,55 W x 1,5

3

m
Qmax = 8,325 e

Transformando para I/s:

10001
3600 s

Qmax = 8,325%3 X

l
Qmax = 2,31 S

» Vazao minima
Qmin = Qmed x k3




Sendo:

Qmin: Vazao minima (m3);

K3: 0,5 (Coeficiente da hora de menor consumo).
Substituindo na equacao 3:

3

m
Qmin = 8,325 W x 0,5

3

m
Qmin = 4,1625 W

Transformando para I/s:

10001

. md
Qmin = 4,1625 W X 3000 s

l
Qmin = 1,15 3

A partir da vazdo sera feito o dimensionamento do sistema como

detalhado na metodologia.

5.2.2. Tratamento Preliminar
5.2.2.1. Dimensionamento das Grades

As grades de barras convencionais sdo compostas por dispositivos
responsaveis pela retencdo e remocédo de sélidos, conforme indicado por
Jordao e Pessoa (2017). Nos ultimos anos, observou-se a necessidade de
remover particulas de menores dimensdes ainda na etapa de tratamento
preliminar. Por essa razéo, foi adotado um espacamento de 15 mm entre as
barras, com uma secao de 6,4 x 38,1 mm (1/4" x 1 1/2") e uma inclinagdo de
60°.

Além disso, Jordao e Pessoa (2017) ressaltam que a velocidade de
passagem entre as barras ndo deve ser excessiva, recomendando-se valores
entre 0,4 e 1,2 m/s para a vazdo maxima de projeto. Diante disso, optou-se por
adotar uma velocidade de passagem de 0,5 m/s.



A eficiéncia da grade € dada pela Equacéao 4:

E=— (4)
a+t

Na qual:

E = eficiéncia da grade;

a = espacamento entre as barras;
t = largura das barras.

Portanto, tem-se:

15

E =m= 0,612

E=612%

A area util (Au) na secao da grade, representada pela area livre entre as
barras, é dada pela Equacéao 5:

Ay = Qmax (5)
v

Onde:
Q = Vazao de projeto;

v = velocidade de passagem = 0,4 m/s.
Assim, tem-se:

1 000231
Y="04

Au = 0,0057 m?

A secao (S) do canal junto a grade, necessaria para o escoamento, é
determinada pela Equacéo 6.

Au a+t
S=—=A4ux (6)
E
Obtendo assim:
0,006
S=——

0,612



$§ =0,009 m?
O comprimento do canal (B) é determinada pela Equagéo 7.

Qmax x t’
B=""T""1"

S
Onde:
t'= 3s;

E recomendado a utilizagdo da velocidade maxima para o calculo do
comprimento do canal. (Sergio Rolim, 2019).

Desse modo, tem-se que:

~0,00231x3
0,009

B=077m

Assim, sera adotado um comprimento de B = 0,80 m.

A Largura (L) do canal é dado pela Equacao 8:

__ S (8)
Hmax
0,009
L =
0,041
L=021m

Os valores obtidos encontram-se fora do intervalo recomendado pela

NBR 12209/2011, devido a vazao ser muito pequena. Mas serd adotado uma
largura de 0,30 metros para facilitar a operacéo de limpeza do canal da grade.

Para a quantidade de barras (Nb) e o espacamento entre elas (Ne), foi
adotado a equacéo 9:

N,= N, +1 (9)
B L
¢ (0,001(a +1))

B 0,30
¢ (0,001(15 +9,5))

N, = 10,17

Assim, tem-se que o gradeamento tera 12 barras de 6, x 38,1 mm com
11 espagcamentos de 15 mm.



Desta forma, pode -se realizar a verificacdo das velocidades maxima,
média e minima, conforme tabela x.

Tabela 6 - Verificacdo das Velocidades

Vazdo (Q) H H-z At= Eiq - (H-

Qmin 0,0012 m¥s 0,078 m 0,021 m 0,0069 m?> 0,0042 m? 0,27 m/s
Qmed | 0,0015 mds 0,086 m 0,029 m 0,0095 m2 0,00568 m?2 0,26 m/s
Qmax | 0,0023 m¥s 0,098 m 0,041m 0,0137 m® 0,0084 m?> 0,27 m/s
Fonte: Autor (2025)

» Calculo da perda de carga

Au=At.E V'

De acordo com Jordao e Pessba, a perda de carga em grades limpas
pode ser estimada assumindo que o comportamento hidraulico é semelhante
ao escoamento por um orificio. A equagado simplificada utilizada para esse

calculo é apresentada a sequir.

Hf =143+ 2 10)
= k
f ) Zg

Ao qual:

hf = perda de carga (m);

v = velocidade do fluxo entre as barras da grade (m/s);

v' = velocidade do fluxo entre as barras da grade x a eficiéncia do
gradeamento (m/s);

g = aceleracao da gravidade, igual a 9,8 (m/s2).

Assim, para perda de carga na grade limpa pelo rastelo acionado, tem-
se:

e Para Qmax:

" 143 0,4% — 0,242
= —_—
f ’ 2%98
Hf = 0,007 m

Assim, para perda de carga na grade considerando 50% suja, tem-se:

e Para Qmax:

0,82 — (0,27)?
2*9,8

Hf = 0,042 m

Hf = 1,43 *




Conforme NBR 12209/2011, a perda de carga minima para grades com
limpeza manual deve ser 15 cm. Desse modo, serd adotada uma perda de
cargade 0,15 m.

Sendo assim, o comprimento da grade é dado pela Equacéao 11.

h

comprimento grade = P (1)

Onde:

@ = Diametro da tubulacao afluente = 0,2 m;
Folga adotada = 0,1 m;

8 = Angulo de inclinagdo = 60°;

h= altura da grade (m).

Desse modo, é possivel obter o valor da altura da grade a partir da
Equacéao 12.
h = hmax + Hf + 6 + folga (12)
h= 0,042+0,15+ 60+ 0,1
h= 049m
Logo, temos que:

0,49
sen60°

comprimento grade = 0,56 m

comprimento grade =

5.2.2.2. Dimensionamento do Canal de Desarenacao

Conforme a NBR 12209/2011 a vazao de dimensionamento do
desarenador deve ser a vazdo maxima afluente. Além de serem previstos pelo
menos dois canais, sendo neste caso um deles reserva.

A largura da caixa de areia deve ser dimensionada de modo que a
velocidade do fluxo ndo exceda o valor recomendado no projeto. Portanto, a
largura da caixa de areia depende da vazdo méxima, da altura da lamina de
esgoto e da velocidade de fluxo adotada. A equacao utilizada para calcular a
largura do desarenador € dada pela Equacéao 13.



Qmax

b= hmax x Vo (13)

Onde:
Vo = velocidade de escoamento do esgoto (m/s).

De acordo com a NBR 12209/2011 a velocidade de escoamento na
secao transversal do desarenador deve estar entre 0,20 m/s e 0,40m/s para
vazdes maximas. Diante disso, foi adotada uma velocidade de escoamento de
0,30 m/s. Segundo Nunes (2001) velocidades abaixo de 0,15 m/s pode ocorrer
a deposicado de matéria. Ja velocidades acima de 0,40 m/s é possivel que haja
arraste de areia.

Desse modo, temos que:

0,0023
0,042 x 0,3

b= 0,18m

b=

Assim, sera adotada uma largura de 0,30 m.
E fundamental assegurar que a velocidade de escoamento esteja em
conformidade com a NBR 12209. Para isso, as velocidades foram verificadas

considerando as vazdes maximas e minimas, utilizando a Equacgéo 14.

Q
bh (14)

V =

Desse modo, para as Vmax, Vméd € Vmin, tem-se:

e Para Vméx:
Vinix — 0,0023
Max = 1530 x 0,042
Vmax = 0,18 m/s
e Para Vmin:

0,0012

Vmin = o 50,021



Vmin = 0,17 m/s
e Para Vmead:

0,0015
0,30x 0,029

Vméd = 0,18 m/s

Vméd =

Tabela 7 - Tabela de verificacao

Q h A =b-h v=Q/A
(m?)  (m) (m?) (m/s)
max  0,0023 0,041 0,012 0,184  OK
méd  0,0015 0,029 0,009 0,178  OK
min _ 0,0012 0,021 0,006 0,185  OK

Fonte: Autor (2025)

» Comprimento da caixa de areia (L)

Foi adotada uma caixa de areia convencional, caracterizada por um
formato prismético de base retangular.

Segundo Pessoa e Jordao (2017), o desempenho da caixa de areia esta
diretamente relacionado ao comportamento do fluxo de esgoto na camara de
sedimentacao. O transporte das particulas de areia depende da velocidade de
sedimentacdo, considerando particulas com diametro inferior a 0,20 mm,
densidade de 2,65 e velocidade de 0,02 m/s, além da velocidade critica do

fluxo longitudinal. Na pratica, esse dimensionamento é realizado por meio da

Equacéao 15.
L = f x hmax (15)
Onde:
f = deslocamento das particulas.
Assim:
vf
_J 16
f=v (16)
Na qual:

Vs = velocidade de sedimentagédo (m/s) = 0,02 (adotado);
Vf = velocidade maxima do fluxo (m/s) = 0,19.



Desse modo,

0,02
f‘aw
f=95

Assim, tem-se o comprimento (L) obtido através da Equacéao 17.

L = f x hmax (17)
L =95x0,042
L=038m

Portanto, sera adotado um comprimento de 0,40 m

» \Verificacdo da taxa de escoamento superficial (1);

A area superficial da caixa de areia pode ser encontrada pela Equacgéo
18.

[ = Qméd (18)
As

Onde:

| = taxa hidraulica superficial (m3/m2*dia);
As = area superficial da caixa de areia (m?).
Portanto, temos:

_0,0015x 86400
B 0,5x0,3

I = 887,04 m3/m?x dia

A NBR 12209/2011 informa que a taxa hidraulica superficial deve estar
compreendida entre 600 e 1300m3/m?*dia. Assim, o valor obtido encontra-se
dentro da faixa recomendada.

A profundidade necesséria para o acumulo de material que sedimenta
na caixa de areia no intervalo entre limpezas, é dada pela Equacao Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada..



|4
H = acum (19)
As

Onde:

Vacum = volume de acumulagéo (m3);

M = quantidade de material retido (m?3/dia);
i = frequéncia de limpeza (dias).

O volume acumulado € obtido através da Equacgéo 19.

Vacum =M x i (20)

Sabe-se que, a quantidade de material retido € calculada pela taxa de
producdo de material retido (adotado) onde se tem o valor de 0,0004 m3/m3
pela vaziao média (0,0015 m?/s) assim tem-se um valor de M = 0,0053 m3/dia.

Ademais, adotando uma frequéncia de limpeza de 7 dias, tem -se o
volume de acumulagéo igual a:

Vacum = 0,0053 x 7

Vacum = 0,037 m3

Desse modo, tem-se uma altura util de:

by 0,037
"~ 0,5x0,3
H= 0,248 m

Sendo adotada entdo uma altura (H) de 0,30 metros para um melhor
funcionamento e eficiéncia do sistema.

5.2.2.3. Calha Parshall
Para a medicdo de vazao do efluente, foi selecionada uma Calha
Parshall comercial de 1” que atende a vazdo maxima (Qméx = 2,31 L/s),
conforme a figura 8 apresentada abaixo. As vazdes (Qmin e Qmax) estao

expressas em L/s. A largura da garganta (W) esta em polegadas.



Figura 7 - Informacdes da Calha Parshall

w M3/H s

(POL.) | MINIMA MAXIMA MINIMA MAXIMA
1 0.40 20.41 0,11 5,67
2 1,00 51,00 0,28 14,17
3 2.88 193,68 0,80 53,80
3 5,04 397,44 1,40 110,40
g 9,00 907,30 2.55 252,02
12 11,16 1.641,24 3.10 455,90
18 1512 2.507.76 4,20 696,60
24 42 84 3.374,28 11.90 837,30
36 62,28 5.137,92 17,30 1.427.20
48 132,48 5.921.72 36,80 1.922,70
&0 163,08 8.726.,04 45,30 2.423,00
72 264,96 10.550.88 73,60 2.930,80
a4 308,00 12.375.72 85,00 3.437.70
95 356,76 14.220.72 95,10 3.850,20

Fonte: Digiflow

Figura 8 - Garganta da Calha Parshall

DIMENSOES EM CENTIMETROS

W EM POLEGADAS Trecho Reto
Centimetros

A Al |B c |D E [T [G [K[N [M XY [Montante [Jusante
1 36,3 24,2 356 9.3 16,7 250 |76 20,3 18 (29 - 08|13 142,0 142,0
2 41,4 27,6 40,6 135 215 30,5 11.4 254 22143 - 16| 2,5 142,0 142,0
3 46,7 311 457 17.8 259 61,0 | 15,2 30,5 25|57 305 25|38 2438 243,8
6 62,1 41,4 61,0 394 39,6 61,0 | 30,5 61,0 76 (1.4 305 50|76 3048 304,8
g9 879 58,7 86,4 381 575 76,2 30,5 457 76 (114 305 50|76 365,7 365,7

12 [ 1372 91,4 134,3 610 |845 914 | 610 |94 | 76| 229 | 381 50|76 365,7 365,7
18 | 1448 96,5 141,9 762 [ 1025 914 | 610 | 91,4 | 76| 229 | 381 50|76 365,7 365,7
24 | 1524 1016 | 1495 914 | 1206 914 | 610 |94 | 76| 229 | 381 50|76 365,7 365,7
36 | 1676 1118 | 1645 121,9 | 157,2 914 | 610 |94 | 76| 229 | 381 50|76 365,7 365,7
48 | 1829 1219 | 179.4 152,4 | 193,7 914 | 610 | 974 | 76229 | 457 50| 7.6 3657 365,7
60 | 1981 1321 | 1943 182,9 | 230,2 914 | 610 | 914 | 76| 229 | 457 50|76 365,7 365,7
72| 2134 1423 | 209,2 213,4 | 266,7 914 | 610 |94 | 76| 229 | 457 50|76 365,7 365,7
B84 | 2286 1524 | 2241 243,8 | 303.2 914 | 610 | 974 | 76229 | 457 50| 7.6 3657 365,7
96 | 2438 1626 | 2391 274,3 | 339,7 914 | 61,0 | 914 | 76| 229 | 457 50|76 365,7 365,7

Fonte: Digiflow

Para determinar as dimensdes da calha Parshall, foi seguida uma
sequéncia de equacgdes, que incluiu o dimensionamento subsequente,
juntamente com suas férmulas correspondentes e os valores calculados.

» Altura da lamina (H) para as vazées maximas:
1

Hmax = (%)E (21)

Onde:



Hmax: Altura da lamina de dgua da secao de medicao (m);
Q: Vazéao de dimensionamento (m3/s);

K: Medida tabelada;

n: Medida tabelada.

Substituindo os valores na equagéao 21:

Qmax = 0,0023m?3/s

K=1,9;
N =2.9.
Temos:
1
. B (0,0023>ﬁ
max = 1‘9

Hmax = 0,10 m

» Altura da lamina (H) para as vazdes médias:
1

Hmed = (%)ﬁ (22)

Onde:

Hmed: Altura da Iamina de agua da se¢éao de medicao (m);
Q: Vazao de dimensionamento (m3/s);

K: Medida tabelada;

n: Medida tabelada;

Substituindo os valores na equacgao 22:

Q =0,0015 m¥/s;

K=1,9;
N =29.
Temos:
1
Hmed — (0,0015)ﬁ
med = 19

Hmed = 0,08 m

» Altura da lamina (H) para as vazdées minimas:



Hmin = (—>” (22)
Onde:
Hmin: Altura da lamina de agua da secao de medicao (m);
Q: Vazao de dimensionamento (m3/s);
K: Medida tabelada;
n: Medida tabelada;

Substituindo os valores na equagao 22:
Q=0,00115 m?%/s

K=1,9;
N=209.
Temos:
1
Hmin — (0,00115)ﬁ
min = 1’9
Hmin = 0,07m

» Rebaixamento da garganta:

Qmax * Hmin — Qmin * Hmax

7 =
Omax — Qmin (22)
Substituindo:
Qmax: 0,023 m3/s;
Hmin: 0,06 m;
Qmin: 0,011 m?/s;
Hmax: 0,1 m.
Temos:
m?3 m?3
0,023—*0,07m—-—0,011—= 0,10 m
Z= > S
m3 m3
0,023 ST 0,011 T

Z = 0,06m



» Altura maxima (h) da lamina de agua antes do rebaixo.

hmax = Hmax — Z (23)

Sendo:
Hmax: Altura maxima da lamina de agua da se¢ao de medicao (m);
Z: Rebaixamento da garganta.
Substituindo na equacao , temos que;
hmax = 0,10m — 0,06 m

hmax = 0,04 m

» Altura média (h) da lamina de agua antes do rebaixo:

hmed = Hmax — Z

(24)

Sendo:
Hmed: Altura média da lamina de 4gua da secao de medicao (m);
Z: Rebaixamento da garganta.
Substituindo na equacao 24, temos que;
hmed = 0,08 m — 0,06 m
hmed = 0,02 m

» Altura minima (h) da ldmina de agua antes do rebaixo:

hmin = Hmin — Z

(25)

Sendo:
Hmin: Altura minima da lamina de agua da secao de medicao (m);
Z: Rebaixamento da garganta.
Substituindo na equacao 25, temos que;
hmin = 0,07 m — 0,06m

hmin = 0,01 m



5.2.2.4. Caixa Separadora de Gordura
Segundo José Alves Nunes, para liquidos acima dos 25° C, o tempo de
detencao hidraulica deve ser de até 30 minutos.
» Volume da caixa

V = Qmax xt

(26)
Sendo:

Qmax: vazao maxima (m3/h);
T: tempo de detencgédo hidraulica (h), adotando t: 10 min. = 0,166 h.
Substituindo:
V = Qmax *t
V = 8,24 0,166
vV =136m?

» Dimensionamento da caixa

Considerando que a velocidade de ascensao das menores particulas
€ de 4 mm/s, a taxa de aplicacao (I) sera de 14,4 m3/m3*h.

Qmax
A= (27)

Sendo:
I: taxa de aplicacdo m3/m2*h;
Qmax: vazdo maxima de projeto mé/h.

Substituindo, temos que:

8,24m3/h
14,4%2 * h

A= 057m?
Adotando o valor de 0,60 m2
Comprimento (L) e Largura (B):
Adotando L=1,5B

A=1Lx*B (28)

A = 1,5 * B?
0,60 m? = 1,5 B?



B = 0,65m

L =15 * 0,65
L =10m
Altura da Caixa (H):
V=L+«B+H (29)
Y- |4
"~ LxB
P
"~ 1,0%0,65
H= 210m

5.2.2.5. Tanque de Equalizacao
> Volume de Equalizacao

Segundo José Alves Nunes, industrias com atividades que nao
apresentem continuidade, em que seu tratamento fisico-quimico por
coagulacao-floculagdo precede sistema secundario biolégico de lodos
ativados, seu dimensionamento devera ser feito pelo método de

conservacao das massas. Sua férmula é apresentada a seguir.

Veq = (Qe — Qs)t (30)
Onde:
Qe é a vazao de entrada;
Qs é a vazéo de saida;
t € o numero de horas de funcionamento da industria por dia.
Substituindo na Equacao 30:

_ Qe *t
"~ 24h

_ 824m?/h*18h
- 24 h

Qs

Qs = 6,20 m3



m3
Veq = 8,247 —6,20m3/ h )= 18h

Veq =36,72m3

» Verificacao do Tempo de Detencao (t)

_Veq
=T @)

Sendo;

Veq é o volume de equalizacao;
Q é a vazao de entrada.
Substituindo, temos que:

. 36,72 m?
~ 824m3/h
t=445h
> Dimensoes do Tanque
Veq=L*>+H (32)

Modificando a equacado 32, podemos chegar a equacdo 33 e
encontrar os valores para as dimensoées do tanque.
L* = % (33)
Onde:
L é a largura da secéo quadrada;
H é a profundidade adotada de 2,00 m.
Substituindo;
36,72

2

LZ

L?> = 18,36



L=43m

Desta forma, o tanque tera as seguintes dimensdes: 4,30 m * 4,30m *
2,0m.

» Volume Total (Vt) do Tanque
Vt =Veq + Vmin (34)
Onde:
Vi € o volume total do tanque;
Veq € o volume de equalizagao;
Vmin é o volume minimo cuja profundidade adotada é 1,00 m.
Substituindo;

Vt =36,72+ 4,30+ 4,30 «1,00 m
Vt = 45,32 m3

> Poténcia do Agitador

Segundo José Alves Nunes, o agitador devera ser um aerador

flutuante.

_ Dp xVt
745 (35)

Onde:
Dp € a densidade de poténcia adotada em 10 w/ms;

Substituindo, temos que:

10%* 45,32 m3
P =
745

P =0,6 HP



5.2.3. Tratamento Primario
5.2.3.1. Decantador Primario
A NBR 12209/2011 estabelece que a taxa de escoamento superficial
deve ser igual ou inferior a 60 m3/m?/dia, quando o sistema nao preceder de

efluente bioldgico. Sera adotado o valor de 40 m3/m?/dia.
A tabela apresenta as eficiéncias de remocao do decantador primario.

Tabela 8 - Eficiéncias de remocao no decantador primario

Parametro Eficiéncia de remocao
DBO5 30%
SS 60%

Fonte: Von Sperling, 2016.

> Volume do Decantador
V= Q+TDH (35)

Onde:

V corresponde ao volume do tanque ms,;

Q é a vazao média em m3/h;

TDH é o tempo de detencgao hidraulico, valor adotado conforme NBR
12209/2011 de 1,5 h.

Substituindo, temos que:

3

m
V = 8,247* 1,5 h

V= 1236m?

> Area requerida

A= TAS (34)

Onde:
A corresponde a area requerida em m2;
Q é a vazao média em m3/dia;

TAS é a taxa de aplicacao superficial em m3/mz/dia.



Substituindo, temos que:

100 m’ /dia
A j—

B m3 .
40W/dla
A= 25m?

> Diametro do Decantador

Onde:
D corresponde ao didametro do tanque em m;
A é a area requerida em m2.

Substituindo, temos que:

2,5
D= 2=«
T
D= 180m
> Profundidade do reator
V=mn*xR*+«H
Isolando H:
_ |74
T * R2

V corresponde ao volume do tanque em ms;

R corresponde ao raio da circunferéncia do tanque.

Substituindo, temos que:
12,36
~ mw#(0,9)2

H= 485m

(35)

(36)



» Concentracao de DBO afluente ao reator

(100 — eficiéncia de remocgao )
DBO = Afluente 100 (37)

(100 — 30)

DBO = Afluente * 100

B mg (100—-30)
DBO = 430 I * 100

B mg (100—30)
DBO = 430 I * 100

DBO = 301 mg/L

> Eficiéncia do sistema na remocao de DBO

E = (DBOafl — DBOefl) * 100/DBOafl

(38)
No sistema (decantador primério + etapa bioldgica):
E = (430 — 20) * 100/430
E = 9534%
No etapa bioldgica:
E = (301 —20) * 100/301
E = 93,35%
» Concentracao de SS afluente ao reator
100 — eficiéncia de remocio 39
SST = Afluente( f ¢40) (39)
100
(100 — 60)

= 22 L
SST 6mg/ L * 100

SST = 90,4mg/L



)

5.2.3.2. Reator Aerobio

» Condicoes afluente ao sistema:
Vazao de projeto (Q): Q = 5,55 m3h = 100,0 m?¥/d;
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) a 5 dias: DBOaf = 301 mg/L =
0,301 kgDBO/m3;
Solidos Suspensos Totais (SSTaf): SSTaf = 90,4 mg/L;
Nitrogénio organico e amoniacal: O parametro Nitrogénio Amoniacal
apresentou valor de 15,40 mg/L. Foi adotado um valor tipico para
industria de processamento de aves, segundo Del Pozo, R., & Diez, V.
(2005). NTK = 100 mgNTK/L =10 kgNTK/d.

> Parametros de projeto para sistema de lodos ativados na
modalidade convencional:
Idade de lodo (IL): IL =10 d;
Concentragdo de Solidos Suspensos Volateis (SSV): Xv = 25
kgSSV/ms;
DBO soluvel efluente ao sistema: DBOse = 20 mg/L;
Solidos Suspensos Totais (SST) efluente ao sistema (Xe): Xe = 30 mg/L;
Temperatura média do més mais frio: T = 25 °C;
Razao de recirculacdo: R = 1;

Fragdo de aménio no lodo excedente: fNH3 = 0,10 gN/gSSV;

> Parametros cinéticos do sistema:
Coeficiente de produgéo celular: Y = 0,60 gSSV/gDBO;

m) Coeficiente de respiracdo endogena: Kd = 0,08 d-1;

Fracao biodegradavel ao gerar sodlidos: fb’ = 0,80 gSSVb/gSSV;

Rel. oxigénio por soélido biodegradavel cons.: DBOu/Xb = 1,42
gDBOUu/SSb;

Relacdao DBO ultima e DBO 5 dias: DBOu/DBO = 1,46 gDBOu/gDBO;
Relagdo SSV/SS na idade de lodo: SSV/SSIL = 0,70 gSSVTA/gSSTA,;
Relacdo SSb/SSV: SSb/SSVaf = 0,60 gSSb/gSSV;

Relagéo SSV/SS no efluente bruto: SSV/SSaf = 0,70 gSSV/gSS;
Relacdo SSV/SS na geracao de solidos: SSV/SSgs = 0,90 gSSV/gSS;



u) Coeficiente estequiométrico de demanda de O2 para nitrificacdo: 4,57
KgO2/KgNTK.

Concentragédo de SSV efluente ao sistema (Xvef):

Xvef = Xef x (SSV/SSIL) / 1000 (40)
Xvef = 30 x 0,70 / 1000
Xvef = 0,021 kgSSVTA/m?

Correcao de Kd para a temperatura de projeto:

Kd(T = 25°C) = Kd x 1,07(T — 20)

(41)
0,08 x 1,07(25 — 20)
Kd(T = 25°C) = 0,11d — 1
Calculo de fb:
fb=fb/[1+ (A-fb)xKdxIL] (42)

0,80/[1 + (1- 0,80)x0,11x 10 ]
fb = 0,65 gSSVb/gSSV

Concentragao de soélidos biodegradaveis no efluente ao sistema (Xbef):

Xbef = fbx Xvef

(43)
Xbef = fbx Xvef
0,65 x 0,021
Xbef = 0,014 kg SSb/m?
DBO em suspensao do efluente ao sistema (DBOsusp):
DBOsusp = Xbef x (DBOu/Xb) / (DBOu/DBO) (44)

0,014x 1,42 /1,46

DBOsusp = 0,0133 kgDBOsusp/m?



DBO soluvel efluente maxima obtida (DBOsolef):

DBOsolef = DBOse — DBOsusp x 1000

(45)
20- 0,0133 x 1000
DBOsolef = 16,7 mg/L
Carga organica removida do reator (Sr):
Sr = Q x (DBOaf - DBOsolef) / 1000 (46)
100 x (301 - 16,7) / 1000
Sr = 28,43 kgDB0O/d
Volume do reator aerdbio (V):
V=SrxYxIL/[Xvx(1+ fbxKdxIL)] (47)

V = 2843x0,60x10/[3,0x(1 + 0,65x0,11x10)]

vV = 33,15m?
Adotando altura atil do reator (H):

H=45m

Area superficial do reator aerébio (A):

A=V/H (48)
A=V/H
A = 3315/45
A = 7,36m?
Diametro tedrico (D):
D = 2x/(A/m) (49)

D = 2x(7,36/m)

D = 3,00m



Tempo de detencao hidraulica (TDH):

t="Vv/ (50)

t = 33,15/100
t =0,33d=792h

Célculo da relagao alimento/microrganismo (A/M):

A/M = (DBOaf xQ) / (XvxV) (51)

A/M = 301 x 100 / (3000 x 33,15)
A/M = 0,3 kgDBO/kgSSVTA.d

Verificagbes de SSV/SS e SS/Sr para o reator corrigido:

SSV/SS = 1,07 /1,59 (52)

SSV/SS = 1,07 /1,59
SSV/SS = 0,67 kgSSV /kgSST
SS/Sr = 1,59 /1,76
SS/Sr = 0,91 kgSST /kgDBO

Carga de sélidos efluente ao sistema (CSSTef):

CSS = QxSS (53)

CSS = QxSS
€SS = 100 x 0,030
€SS = 3kgSS/d

Carga de sdlidos a serem removidos do sistema (CSSTrem):

CSSTrem = Px - CSSTef (54)

CSSTrem = 1,59 - 3,0

CSSTrem = 0,87 kgSST/d



Concentragao de sdlidos na linha recirculagéo de lodo (SSLR):

SSLR = Xv / (SSV/SSIL) x (1 + 1/R)

SSLR = Xv / (SSV/SSIL) x (1 + 1/R)

SSLR = 3,0/0,70 x (1 + 1/1)
SSLR = 2,14 kgSST /m®
Volume de lodo excedente a ser retirado (Qex):
Qex = CSSTrem / SSLR
Qex = 0,87 /2,14
Qex = 0,40 m®*/d
Solidos em suspenséao volateis formados (Pxv):
Pxv =Y xSr
Pxv = 0,6 x 28,43
Pxv = 17,05 KgSSV/d

Sdélidos em suspenséo totais formados (Pxt):
Pyt = P SSV
xt = Pxv/(<<)

Pxt = 17,05/0,67
Pxt = 25,44 KgSS/d

Solidos em suspensao inorganicos formados (Pxi):

Pxi = Pxformados — Pxvformados
Pxi = 25,44 — 17,05

Pxi = 8,39 KgSSi/d

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)



Sélidos em suspensao biodegradaveis formados (Pxb):

Pxb = fb * Pxv formados

(60)
Pxb = 0,65 % 17,05
Pxb = 11,08 KgSSh/d
Solidos em suspensao nao biodegradaveis formados (Pxnb):
Pxnb = Pxv formados — Pxb formados (61)
Pxnb = 17,05 — 11,08
Pxnb = 597 KgS§Snb/d
Solidos em suspenséao biodegradaveis destruidos na respiracao
enddgena (Pxbd):
Pxbd = Pxb formados * (kd * 0c)/(1 + fb x Kd * Oc) (62)
Pxbd = 11,08 * (0,11 * 10)/(1 + 0,65 * 0,11 * 10)
Pxbd = 7,10 KgSSb/d
Soélidos em suspensao biodegradaveis remanescentes (Pxb liquida):
Pxb liquida = Pxb formados — Pxb destruidos (63)
Pxb liquida = 11,08 — 7,10
Pxb liquida = 3,98 KgSSbh/d
Solidos em suspenséo volateis remanescentes (Pxv liquida):
Pxv liquida = Pxb liquida + Pxnb formados (64)

Pxv liquida = 3,98 + 5,97

Pxv liquida = 9,95 KgSSV /d



Remocé&o de lodo excedente:

SS total produzido (afluente + produzido no reator) = Pxi + Pxv (65)

S total produzido (afluente + produzido no reator) = 8,39 + 17,05
SS total produzido (afluente + produzido no reator) = 25,44 kg SS/d

Concentragao de sélidos a serem removidos:

SS a ser removido no sistema = SS total — SS efluente (66)

SS a ser removido no sistema = 25,44 — 3,0
SS a ser removido no sistema = 22,44 kgSS/d
a) Opcao: remocéao diretamente do reator.

Concentracgao (SSTA) = SSVTA / (SSV/SS) (67)

Concentraciao (SSTA) = 3.000 /0,67

Concentracao (SSTA) = 4.447mg/L

Volume a ser removido por dia (Qex) = Carga / Concentragdo

(68)
Volume a ser removido por dia (Qex) = 22,44*1000 /4.447
Volume a ser removido por dia (Qex) = 5,04 m3/d
b) Opcéao: remocao da linha de recirculacao de lodo.
1
Concentracdo (SSLR) = SSTA * (1 + E) (69)

1
Concentracgdo (SSLR) = 4.477 * (1 + I)

Concentracio (SSLR) = 4.477 = 2

Concentracgdo (SSLR) = 8.894 mg/L



Volume a ser removido por dia (Qex) = Carga / Concentracdo (70)

Volume a ser removido por dia (Qex) = 22,44*1000 /8.894

Volume a ser removido por dia (Qex) = 2,52 m3/d

Nitrificacdo (assumindo 100% de eficiéncia no processo):

Carga de NTK no lodo excedente = 0,1 * Pxv liquida (71)

Carga de NTK no lodo excedente = 0,1 * 9,95
Carga de NTK no lodo excedente 0,995 KgNTK /d

Carga de NTK a ser oxidada
= carga de NTK afluente — Carga de NTK lodo excedente (72)

arga de NTK a ser oxidada = 10 — 0,995

Carga de NTK a ser oxidada = 9,005 KgNTK /d

Demanda de oxigénio:
Demanda de 02 para nitrificacdo = 4,57 * 9,005

Demanda de 02 para nitrificacdo = 41,15 Kg02/d

Requisitos de Oxigénio:
a' = (DBOu/DBO5) — (DBOu/Xb) *Y (73)
a' =146—1,42 0,6
a' = 0,608 Kg02/KgDB05
b' = (DBOu/Xb) = fb*Kd
b =1,42 %0,65* 0,11

b =0,10Kg02/d



Demanda para a sintese = a * Sr (74)

Demanda para a sintese = 0,608 * 28,43

Demanda para a sintese = 17,28 Kg02/d

Demanda para a respiracdo endégena = b’ * Xv *V

(75)
Demanda para a respiracdo endégena = 0,10 * 3000 * (33,15/1000)
Demanda para a respiracdo endoégena = 9,945 Kg02/d
Aeragédo por ar difuso:
_ TTO padrao (soma das demandas de 02)
Qar = massa especifica do ar x fragdo 02 no ar (76)
68.375 kg02/d
Qar = kg
1,2 3 0,23g 02/g ar
Qar = 247.735m3ar/d
Quantidade de ar real, para uma eficiéncia de 15%:
Qarreal = Qar / eficiéncia (77)

Qarreal = 247,735 /0,15

Qar real = 1.651,57 m3ar/d

Quantidade de ar a ser adotada com coeficiente de seguranga de 1,5:

Qar adotada = Qarreal x 1,5 (78)

m3ar

Qar adotada = 2,477,350.



5.2.3.3. Decantador Secundario

Coeficiente de sedimentabilidade (média/ruim):
Vo = 7,40 m/h;

K = 0,59 m¥kg;

M = 7,34;

n=0,71.

Q/A para o critério de clarificagao:

Q_ kx

1= Vo xe "¢ (79)
% = 7,40 * e—0,59*4,44-7

% = 0,53m/h

Q/A para o critério de adensamento:

4 = mx* [R x Vo *e ke ]n
Q/4 = (R+1)xCo (80)

7,34 % [1 % 7,40 * ~059+4447 0,71
(1+1) 4,447

Q/A =

|

= 0,53 m/h

Desse modo, temos que:

A= Q (m3/h)/ 0,53 (m/h) (81)

A= Q (m?/h)/ 0,53 (m/h)
A = 5,55 (m3/h)/ 0,53 (m/h)

A =2,95m?



Diametro do decantador:

4% A
D =
" (82)
4 % 2,95
D = /
T
D=193m
Diametro adotado de 2,0 m.
- DZ
Area resultante do decantador = m * T (83)

2
Area resultante do decantador = w * T

, 22
Area resultante do decantador = m * 7

Area resultante do decantador = 3,14 m?

Taxas de aplicagbes resultantes:
e Taxa de aplicacao superficial resultante com Qmed;
TAH = Qmed/A (84)
TAH = Qmed/A
TAH = 5,55/3,14
TAH = 1,74 m®/m?*h
e Taxa de aplicacao superficial resultante com Qmax;
TAH = Qmax/A (85)
TAH = 8,325/3,14

TAH = 2,65m3®/m?*h



e Taxa de aplicacao de solidos resultante com Qmed;

TAS = (Q + Qr) = X/A

TAS = (5,55 + 5,55) * 4,447/3,14

TAS = 15,72 kgSS/m?/h

e Taxa de aplicagao de soélidos resultante com Qmax;

TAS = (Q + Qr) = X/A

TAS = (8,325 + 5,5) * 4,447/3,14

TAS = 19,65 kgSS/m?/h

Profundidade lateral (parte cilindrica); H= 3,5 adotada;
Declividade de fundo =12% (1/12) adotada;

Profundidade da parte cénica do tanque:

Hcone = (D/2) * (declividade/100)
Hcone = (2/2) *(12/100)
Hcone = 0,12m

Volume do decantador:

V= Ax(H+ Hcone/3)
V= 314+ (3,54 0,12/3)
V=1111m3
Tempo de detencéo hidraulica:

e Para a vazao média + recirculacao:

t="V/(Q+Qr)
t = 11,11/ (5,55 + 5,55)

t=1h

(86)

(87)

(88)

(89)



e Para a vazao maxima + recirculagéo:

t="V/(@Q+Qr)
t = 11,11/ (8,325 + 5,55)
t= 08h

5.2.3.4. Coagulacao
5.2.3.4.1. Volume do Tanque

m3
V=0 (T) * t(h)
Onde:
t € o tempo de detencdo adotado em 1 min.
Q é a vazao média.

Substituindo, temos que:
3

v=ss5(™ )L
= — ] *x—

V = 0,90 m3
5.2.3.4.2. Dimensoes
V=1?«H

AdotandoH=1,5L
090m3=1%%15

L=06m
H=15%0,6
H=09m

As dimensoes Uteis serao 0,6 m x 0,6 m x 0,9 m.

(90)



5.2.3.4.3. Poténcia do Misturador

WV o* G2
P=—— (91)
Onde:
1 € a viscosidade absoluta do liquido a 202 C igual a 1,029 x 104
kgf.s/m?2;
V é o volume do tanque em m3;
G é o gradiente de velocidade adotado em 1000 s™'.

Substituindo, temos que:

[)_1L029X10_4*(L9*10002
- 76

P =121HP

Com acréscimo de 50% e a folga recomendada, fazendo com que o
motor trabalhe com 80% da poténcia nominal, a poténcia instalada sera

entdo:
p_ Lox121
0,80
P =226 HP

5.2.3.5. Floculacao Mecanica
5.2.3.5.1. Volume do tanque

3

[/—Q —— h
<h)*t()
Onde;

t € o tempo de detencdo adotado em 30 min.
Q é a vazio.

Substituindo, temos que:

m3

V=555<h>*a5m)



vV =2775m3

5.2.3.5.2. Dimensoes do tanque

V=IL*«H
AdotandoH=1,5L
2,775 m3 = [% « 1,5

L=185m
Adotar L = 1,90 m
H=15%19
H=285m

As dimensoes Uteis serao 1,9 mx 1,9 m x 2,85 m.

5.2.3.5.3. Poténcia do floculador

xV x G2
p_WrVG
76
Onde:

1 € a viscosidade absoluta do liquido a 202 C igual a 1,029 x 104
kgf.s/m?;

V é o volume do tanque em m3,;

G é o gradiente de velocidade adotado em 40 s.

Substituindo;

P 1,029 x 1074 2,775 = 403
B 76

P =045HP



Com acréscimo de 50% e a folga recomendada, fazendo com que o

motor trabalhe com 80% da poténcia nominal, a poténcia instalada sera

entao:
b 1,5 % 0,45
0,80
P=085HP

E indicado usar o floculador de poténcia imediatamente superior.

5.2.3.6. Decantador
5.2.3.6.1. Volume do Decantador

V= Qx+TDH (92)

Onde:

V corresponde ao volume do tanque ms;

Q é a vazao média em md/h;

TDH é o tempo de detencgao hidraulico, valor adotado conforme NBR
12209/2011 de 1,5 h.

Substituindo, temos que:

3

m
V= 8,247* 1,5 h

vV =1236m?

5.2.3.6.2. Area requerida

Q
A= (93)

Onde:

A corresponde a area requerida em m2;

Q é a vazao média em m?3/dia;

TAS é a taxa de aplicagao superficial em m3/m2/dia.
Substituindo, temos que:



100 m’ /dia
A e —

m3 .
40 W/dla
A= 2,5m?
5.2.3.6.3. Diametro do Decantador

D=2x% |—
n

Onde:
D corresponde ao diametro do tanque em m;
A é a area requerida em m2.

Substituindo, temos que:

2,5
D= 2* _—
T
D= 180m

5.2.3.6.4. Profundidade do reator

V=mxR*«H
Isolando H:
_ |74
T * R2

V corresponde ao volume do tanque em ms;

R corresponde ao raio da circunferéncia do tanque.

Substituindo, temos que:
1236

~ m#*(0,9)2
H= 485m



5.2.3.7. Filtracao

O sistema de filtragdo ocorrerd em duas etapas sequenciais: filtro de
areia e antracito seguida pela filtragdo em leito de carvéo ativado O filtro deve
suportar a pressao de operacao do sistema. Deve-se verificar a perda de carga
gerada pelo filtro, que ndo deve comprometer o desempenho da bomba
pressurizadora.

Filtros de carvao ativado: Para remocao de cloro, matéria organica e
odores. Filtros de areia ou multimeios: Para remocéo de sélidos suspensos,
ferro e turbidez.

Velocidade de filtracdo (Vf): Recomendada entre 8 e 15 m®%/m2.h para
agua de abastecimento e até 25 m3/mz2.h para efluentes industriais (Metcalf &
Eddy, 2014) e a Perda de carga inicial e final: Normalmente entre 0,2 e 0,7 mca
(AWWA, 2011).

Vazao de projeto (Q):

Q = 5,55 m%h
Premissas adotadas:
Adocao de tanque pulméo de filtracao
Filtracdo em leito de dupla camada — areia e antracito;
Taxa de filtracéo do filtro de areia e antracito (Tfaa): Tf = 10 m3/m2h;
Taxa de filtragdo do filtro de carvao ativado (Tfca): Tfca = 15 m3/m2h
Area de filtracdo do filtro de areia e antracito (Af):

Af = Q/Tf = 5,55/10

Af = 0,55m?

Diametro teodrico do filtro (D):




D = 0,84 = 840 mm

A selecado dos materiais deve seguir normas técnicas e recomendagdes
de 6rgaos reguladores, como a American Water Works Association (AWWA) e
as diretrizes de engenharia sanitaria e ambiental. O sistemas de filtracdo
pressurizados é essencial para garantir a eficiéncia na remocao de particulas
suspensas e turbidez em estagdes de tratamento.

O filtro de areia foi dimensionado em trés camadas de materiais
granulares com diferentes granulometrias, desempenhando funcdes
especificas no processo de filtragdo. A altura total do meio filtrante pode variar
entre 0,8 m e 1,5 m, dependendo da aplicacdo e da qualidade da agua bruta a
ser tratada.

As camadas sao:

amada de Suporte (Pedregulho): Com granulometria entre 2 mm e 4
mm, esta camada sustenta as camadas superiores e garante a distribuicao
uniforme do fluxo de dgua no sistema.

Camada Intermediaria (Areia Média): Com particulas variando entre 0,6
mm e 1,2 mm, esta camada atua como um gradiente de transi¢do, evitando
que materiais finos da camada superior migrem para a camada de suporte.

Camada Superior (Areia Fina): Com granulometria entre 0,35 mm e 0,55
mm, esta camada é responsavel por reter particulas finas, reduzindo a turbidez
da agua e removendo sélidos suspensos menores.

Taxa de Retrolavagem

O filtro de areia requer retrolavagem periddica para remover particulas
retidas. A taxa de retrolavagem € definida entre 30 e 50 m3/m2.h para expandir
a camada filtrante em 30-50% (Metcalf & Eddy, 2014).

A vazao de retrolavagem (QrQ_rQr) € calculada por:

Qr = Af XVr

Considerando Vr=40

Vr =40 m3/m? h:
Qr = 0,55 x 40 = 22,2 m3/h

5.2.3.8. Desinfeccao



Segundo a ABNT 12216 a dosagem ideal de hipoclorito de sédio para
efluente tratado para reuso ou langamento é de 3 a 5 mg/L. Sera adotado uma
dosagem de 5mg/L, para fins de projeto.

A desinfeccdo ocorrerda em um tanque de contato por meio da dosagem
de hipoclorito de sodio. Sera adotado reservatorio tanque comercial de 3,00 L.

V=380ms3

O tempo de detengdo minimo recomendado é da ordem de 30 min. O
tempo de detencao no tanque de contato (t) é:

t=V/0Q = 30/555
t = 0,54 hou324min

5.2.3.9. Desaguamento de Lodo

O desaguamento do lodo é uma etapa fundamental no tratamento de
efluentes, pois reduz o volume do residuo e facilita sua destinagédo final.
Tradicionalmente, o leito de secagem tem sido utilizado como uma solucéo
simples e de baixo custo para a remog&o da umidade do lodo. No entanto, essa
alternativa apresenta desafios significativos, especialmente em areas urbanas
ou em instalagées com restricdes de espaco e controle ambiental.

Um dos principais problemas do leito de secagem é a geragdo de mau
odor, especialmente quando o lodo possui alta carga organica e sofre
processos de decomposicdo aerobia e anaerdbia durante a secagem. Esse
odor pode causar incomodo significativo as comunidades préximas e dificultar a
operacdao da estacdao de tratamento de efluentes (ETE), exigindo medidas
adicionais para controle de odores, como coberturas ou tratamentos quimicos.

Além disso, os leitos de secagem demandam grandes areas, pois 0
processo de evaporacdo natural da umidade do lodo ocorre de forma lenta,
sendo influenciado por fatores climaticos como temperatura, umidade relativa
do ar e precipitacdo. Em regides onde o0 espaco € limitado, a implantacao de
leitos de secagem pode ser inviavel, tornando necessario o uso de tecnologias
mais compactas e eficientes.

Desta forma, sera utilizada uma centrifuga de lodo industrial
dimensionada para atender a vazao do lodo gerado nos reatores, garantindo
um processo eficiente de separacdo entre a fracao soélida e liquida. A
centrifugagdo permitira a redugédo do volume e do teor de umidade do lodo,
facilitando seu manuseio e transporte. Apd6s o0 desaguamento, o lodo



desidratado sera devidamente acondicionado e encaminhado para um aterro
sanitario licenciado, em conformidade com as normas ambientais vigentes,

assegurando uma destinagao final adequada e segura.

5.2.4. Avaliacao da Eficiéncia do Sistema Proposto

A presente avaliacdo tem como objetivo analisar a eficiéncia do sistema
de tratamento de efluentes proposto, composto por gradeamento,
desarenacdo, decantacdo primaria, lodos ativados convencionais, coagulagao
com policloreto de aluminio, floculagdo com polimero aniénico, decantacao
secundaria, filtracdo em leito de antracito e areia, filtro de carvao ativado e
desinfecgdo com cloro. O estudo se baseia na metodologia de Von Sperling
(2016), que fornece eficiéncias tipicas para cada etapa do tratamento,
permitindo a estimativa da remocao de DBO, DQO, SS e NTK ao longo do
processo.

Além da avaliacdo da eficiéncia de remocdo, os resultados foram
comparados com os padrdes de langcamento em corpos hidricos estabelecidos
pela Resolucdo COEMA 02/2017, garantindo que os parametros finais do
efluente tratado atendam aos limites exigidos para descarte ambiental. Esse
enquadramento normativo é fundamental para assegurar a conformidade legal
e minimizar os impactos ambientais do efluente tratado.

Sera utilizado as eficiéncias de remocdo propostas por Von Sperling
(2005) para cada etapa.

Férmula para calcular a concentracdo ap6s cada etapa:

Valor Final = Valor Inicial - (Valor Inicial * Eficiéncia)
i. Decantagédo Primaria
Eficiéncias aplicadas:
« DBO:35% — 0.35
« DQO: 25% — 0.25
o SS:55% — 0.55
e NTK:12.5% — 0.125
Calculos:

DBO Final = 430 — (430 x 0.35)



DBO Final = 430 — 150.5
DBO Final = 279.5mg/L
DQO Final = 1307.7 — (1307.7 x 0.25)
DQO Final = 1307.7 — 326.93

DQO Final = 980.77 mg/L

SS Final = 226 — (226 x 0.55)
SS Final = 226 —124.3

SS Final = 101.7mg/L

NTK Final = 15.4 — (15.4 x 0.125)
NTK Final = 15.4 —1.925

NTK Final = 13.475mg/L

i. Lodos Ativados
Eficiéncias aplicadas:

« DBO:90% — 0.90
« DQO: 75% — 0.75
e SS:90% — 0.90

o« NTK:30% — 0.30

Calculos:
DBO Final = 279.5 — (279.5 x 0.90)
DBO Final = 279.5 —251.55

DBO Final = 27.95mg/L



DQO Final = 980.77 — (980.77 x 0.75)
DQO Final = 980.77 — 735.58

DQO Final = 245.19mg/L

SS Final = 101.7 — (101.7 X 0.90)
SS Final = 101.7 — 91.53

SS Final = 10.17 mg/L

NTK Final = 13.475 — (13.475 x 0.30)
NTK Final = 13.475 — 4.0425

NTK Final = 9.4325mg/L

iii. Coagulacdo + Floculacado + Decantagéao
Eficiéncias aplicadas:
« DBO:10% — 0.10
« DQO: 15% — 0.15
o SS:20% — 0.20
e NTK:10% — 0.10
Calculos:
DBO Final = 27.95 — (27.95 x 0.10)
DBO Final = 27.95—2.795

DBO Final = 25.155mg/L



DQO Final = 245.19 — (245.19 x 0.15)
DQO Final = 245.19 — 36.78

DQO Final = 208.41mg/L

SS Final = 10.17 — (10.17 x 0.20)
SS Final = 10.17 — 2.034

SS§ Final = 8.136 mg/L

NTK Final = 9.4325 — (9.4325 x 0.10)
NTK Final = 9.4325 — 0.94325

NTK Final = 8.48925mg/L

iv.  Filtragdo (Areia + Antracito + Carvao)
Eficiéncias aplicadas:

« DBO:10% — 0.10
« DQO: 20% — 0.20
o SS:95% — 0.95

e NTK:10% — 0.10

Calculos:
DBO Final = 25.155 — (25.155 x 0.10)
DBO Final = 25.155 — 2.5155

DBO Final = 22.6395mg/L

DQO Final = 208.41 — (208.41 x 0.20)

DQO Final = 208.41 — 41.68



DQO Final = 166.73 mg/L

SS Final = 8.136 — (8.136 X 0.95)
SS Final = 8.136 — 7.7292

SS Final = 0.4068 mg/L

NTK Final = 8.48925 — (8.48925)
NTK Final = 8.48925 — 0.848925

NTK Final = 7.6403 mg/L.



6. CONCLUSAO

A analise da proposta de tratamento de efluentes da industria avicola
demonstrou uma alta eficiéncia na remogao dos principais poluentes, com
reducdes significativas nos teores de DBO, DQO, SS e NTK ao longo das
etapas do sistema. A aplicacdo da metodologia de Von Sperling (2005) permitiu
uma estimativa confidvel da remocado dos contaminantes, indicando que o
sistema pode atingir mais de 95% de eficiéncia na remogdo de matéria
organica e sélidos suspensos.

Ao comparar os valores finais estimados com os limites estabelecidos
pela Resolucdo COEMA 02/2017, observa-se que o sistema proposto pode
permitir o enquadramento do efluente tratado dentro dos padrbes ambientais
exigidos para lancamento em corpos hidricos.

A combinacéao das tecnologias de tratamento bioldgico (lodos ativados) e
fisico-quimico (coagulacao, floculacdo e filtragcdo) mostrou-se eficaz para a
melhoria da qualidade do efluente final, reduzindo significativamente a carga
poluidora antes do descarte. Além disso, a etapa de desinfeccdo com cloro
garante a eliminagdo de microrganismos patogénicos, atendendo aos requisitos
sanitarios.

Embora sistemas de tratamento por lagoas de estabilizacdo sejam
alternativas mais econdémicas para remocao de matéria organica, essa opcao
foi descartada devido a grande demanda de area necessaria para sua
implementacdo e aos potenciais problemas de geragcdo de odores, que
poderiam impactar o entorno da unidade industrial. Dessa forma, a tecnologia
escolhida baseada em lodos ativados convencionais associados a processos
fisico-quimicos e desinfeccao foi definida como a alternativa mais adequada,
equilibrando eficiéncia de tratamento, viabilidade técnica e conformidade
ambiental.

Portanto, o sistema de tratamento proposto representa uma alternativa
tecnicamente viavel e eficiente para a gestdao de efluentes da industria avicola,
contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais e 0 cumprimento da
legislacdo vigente. A implementacdo e monitoramento continuo desse sistema
sao essenciais para garantir a sustentabilidade do processo produtivo e a
protecao dos recursos hidricos.
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ANEXOS

|.  Fluxograma de processo;

[I.  Planta baixa em modelagem bim.
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