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Resumo

O presente artigo propoe alteragdes no atual modelo de tratamento de efluentes
de uma agroindustria de arroz nao parboilizado, a partir de adequacao aos padroes
exigidos pelo 6rgao fiscalizador do Estado do Rio Grande do Sul (Brasil). Para
isso, foram consideradas as caracteristicas dos efluentes produzidos e tecnologias
que busquem a sustentabilidade no tratamento de efluentes. E mais, a estrutura
fisica disponivel para o trabalho foi adaptada, conforme a viabilidade técnica.
Desse modo, o projeto demonstrou aspectos técnicos e operacionais plenamente
aplicaveis, considerando-se a redugao esperada dos parametros exigidos para o
lancamento do efluente no corpo hidrico receptor.
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Abstract

The present article proposes changes to the current model of treatment of effluents
from a non-parboiled rice agribusiness, from adjustments to the standards required
by the supervisory body of the State of Rio Grande do Sul (Brazil). For this, there
were considered the characteristics of the produced effluents and technologies
that seek for the sustainability of wastewater treatment. Moreover, the physical
structure available for the work was adapted, according to the technical feasibility.
Thus, the project has demonstrated technical and operational aspects fully applicable,
considering the expected reduction of the parameters required to release the
wastewater in the receiving water body.
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1 Introducao partir de 2004, possibilitou ao Brasil tornar-se

autossuficiente na producao do arroz, nao ne-

O arroz (Oryza sativa) é considerado um  cessitando, via de regra, de importagbes. Com

alimento basico e essencial no prato do consu-  isso, observa-se a importancia da producao e do

midor brasileiro por isso é, sem duvida, o prin-  beneficiamento desses graos para a economia

cipal grao consumido diariamente pela popu- e a qualidade de vida da populacao brasileira
lagdo. O crescimento de sua produtividade, a  (MIRANDA et al., 2007).
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Apesar dos beneficios descritos, a pro-
ducdo e a industrializacio do arroz podem
provocar passivos ambientais dificeis de serem
mitigados, como o caso dos processos de pds-
colheita agricola, realizados por atividades que
proporcionam a geracao, tanto de residuos so-
lidos, quanto residuos liquidos, os quais podem
promover prejuizos ao meio ambiente, devido a
sua carga poluente. As agroindustrias do ramo de
beneficiamento de arroz estao entre as que mais
geram residuos em seus processos, principalmen-
te sélidos (PELZER; PELIZER; MORAIS, 2007).

Durante o processo de industrializacao,
os residuos sélidos produzidos sao originados
principalmente dos processos de recebimento,
pré-limpeza/limpeza, secagem e descascamen-
to de graos. Esses processos ocasionam a pro-
ducao de residuos sélidos agroindustriais espe-
cificos de cada processo, como (PUZZI, 2000):

- Poeira, advinda do recebimento e pré-limpeza/
limpeza;

- Casca de arroz (CA), originada do processo de
descascamento de graos e, em certos casos, da
limpeza da massa de graos;

- Cinza de casca de arroz (CCA), oriunda da queima
da casca de arroz (CA) no processo secagem.

Os residuos sélidos, gerados nos proces-
sos de beneficiamento de arroz, apresentam,
em sua grande maioria, baixa granulometria,
o que implica incidéncia de poeira, CA e CCA
em diversos locais da industria. A agroindustria,
devido a necessidade de higienizagao e assepsia
desses locais, para que ndo ocorram alteragoes nas
atividades e no produto final, realiza o processo de
lavagem desses, ocorrendo assim a lixiviagao de
poeira, CA e CCA, até a estagao de tratamento dos
residuos, para o posterior langamento do efluente
a um corpo d’agua receptor ou sua disposicdo no
solo (PELZER; PELIZER; MORAIS, 2007).

Segundo Matos (2005), os efluentes de
residuos agroindustriais sao basicamente com-
postos constituidos de material organico oxidavel
no corpo hidrico. As bactérias aerébias, que sao
responsaveis por estabilizar esse tipo de material,
passam a ser forcadas a utilizar o oxigénio dis-
ponivel no meio aqudtico, proporcionando o
declinio da concentracio desse elemento e,
consequentemente, podendo com isso, provocar
a morte de peixes e de outros animais aquaticos
aerébios, por asfixia. Em caso de despejos de
grandes cargas organicas, além de proporcionar
a morte de animais, pode ocorrer a exalagao

de odores fétidos, de gases agressivos e causar a
eutrofizacao de rios e lagos, além de dificultar o
tratamento de 4gua para o abastecimento pblico.

Além da geracdo de efluentes agroindus-
triais, o efluente doméstico, gerado na agro-
indstria, deve receber atencao especial, quanto
aos seus tratamentos e padroes de emissao. Esse
tipo de efluente é responsavel por significativas
deplegoes do oxigénio nos corpos d’agua, propor-
cionado pela contribuicao de sélidos, organismos
coliformes, patogénicos e nutrientes (JORDAO;
PESSOA, 2005).

O presente trabalho ira propor a reestru-
turacdo fisica e a introducao de novos métodos
para o tratamento de efluentes realizado na
Estacio de Tratamento de Efluentes (ETE) de
uma agroindustria de beneficiamento de arroz
ndo parboilizado, localizada no municipio de
Cachoeira do Sul/RS. A atual ETE apresenta limi-
tagdes nos processos empregados de tratamento
de efluentes, conforme os parametros exigidos
pela Fundagao Estadual de Protecdo Ambiental
do Rio Grande do Sul (FEPAM). Além disso, ETE
apresenta dificuldades em reduzir vazao maxima
de despejo de efluente no corpo d’agua receptor
que é de 35 m*/dia.

2 Metodologia

Para elaboracdo de um novo modelo de
tratamento de efluentes para a ETE, considerou-
se uma prévia andlise histérico-estrutural e as
dificuldades atuais no tratamento de efluentes
da ETE. Os célculos necessarios para o seu
redimensionamento foram baseados no niimero
de contribuintes para o despejo de efluentes
doméstico, que é de 180 pessoas (nimero méa-
ximo de funciondrios em épocas de safras) e
na exigéncia da FEPAM de que sejam emitidos
para o corpo receptor, no maximo 35 m3/dia de
efluente tratado na ETE. As propostas de alteragao
estao divididas de acordo com a fundamentacao
tedrica das caracteristicas do efluente (doméstico
e agroindustrial) e o dimensionamento dos tan-
ques de decantacao da atual ETE.

As propostas de tratamento e redimen-
sionamento dos tanques da atual ETE, incluidas neste
projeto, serdo formuladas em duplicata (em paralelo)
em série. Isso se deve a necessidade, em periodos
esporadicos de limpeza de tanque, manutencdo
de equipamentos e excesso de vazao devido as
precipitagdes pluviométricas, para que o tratamento
do efluente permaneca continuo e sem prejuizo.
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2.1 Efluente agroindustrial

Os efluentes liquidos agroindustriais, gera-
dos da industrializacado do arroz, sao origindrios
de processos de lavagem de pisos, contendo
poeira e CA, além da lavagem de fornalhas,
contendo CCA. Esses compostos sao basicamente
constituidos de (DELLA et al., 2006; ELIAS, 2007):

- Poeira: 65% de hidratos de carbono;

- CA: 50% de celulose, 30% de lignina e 20%
de silica;

- CCA: 70% de silica.

Esses residuos sélidos sao advindos dos
processos de recebimento, pré-limpeza/limpeza,
secagem e descascamento de graos processa-
dos na agroindustria. No decorrer da lavagem
de pisos, ocorre a diluicio da poeira e da CA,
esses materiais, agregados aos graos de arroz,
apresentam-se dispersos na drea industrial da
empresa. E, em fornalhas, a lavagem é utilizada
para a limpeza e, consequente retirada da CCA
presente (MATOS, 2005).

2.2 Efluente doméstico

De acordo com Metcalf e Eddy (2003) e
Jordao e Pessba (2005), a composicao e con-
centracao de esgotos domésticos dependem de
vdrios fatores como, a quantidade de dgua con-
sumida por habitante diariamente e dos hébi-
tos alimentares e domésticos da populagao.
O esgoto apresenta em sua composicao uma
elevada percentagem de dgua em torno de
99,9%, mas a pequena percentagem restante
contém impurezas que conferem caracteris-
ticas indesejaveis ao recurso hidrico.

A utilizagao de fossas sépticas é o método
mais utilizado para o tratamento de efluente
doméstico nos dias atuais, pois possibilita uma
sensivel diminuicdo da carga poluidora desse
residuo liquido. Apesar disso, o efluente resultante
apresenta relevantes e significativas concentra-
goes de compostos poluentes (N, F, C, coliformes
e outros) que podem causar alteragdes nos cor-
pos d’agua receptores, sendo principalmente um
dos principais tipos efluentes causadores do efei-
to de eutrofizacao (METCALF; EDDY, 2003).

Com isso, é possivel a utilizacdo dos
tratamentos biol6gicos complementares para
despoluigdo de efluentes vindos de fossa séptica.
A utilizagao de filtros anaerébios e de processos de
polimento biolégico podem ser implementados
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de forma satisfatéria pela presenca de N e F
no efluente doméstico, pois sdo nutrientes im-
prescindiveis para a presenca e proliferagdo de
microrganismos anaerébios.

2.3 Estrutura atual da ETE

A ETE atual da agroindustria possui di-
mensoes de médio a pequeno porte, baseando-
se em operagdes e processos unitdrios fisicos
para o tratamento de efluentes. O processo de
tratamento de efluentes transcorre em fluxo
continuo, nos tanques de decantacdo primaria e
secunddria, visualizados na figura 1.

Figura 1 - Fotos dos Decantadores: (a) Decantadores
primdrios; (b) Decantadores secundarios
Fonte: Autores, (2010).

A ETE nao possui medigdes de seus aflu-
entes, apresenta a vazao média de 187,76 m3/d
de efluente tratado, despejado no corpo hidrico
receptor (um afluente do Rio Jacui, préximo ao
municipio de Cachoeira do Sul/RS). Segundo o
ponto de vista da Ultima licenca de operagao (LO)
emitida pela FEPAM, essa vazdo apresenta-se
excessiva para as necessidades da industria. Com
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isso, 0 6rgdo fiscalizador exige langamento maximo
35 m?/dia ao corpo hidrico receptor.

A ETE apresenta dois tanques de de-
cantagdo primaria em paralelo e, dois tanques
de decantacao secundaria também em paralelo,
sendo que os dois sistemas estdio em série. A
capacidade volumétrica de cada tanque de de-
cantagdo primdria estd em torno de 57,5 m3. Ou
seja, o sistema primdrio de decantagao apresenta
uma capacidade volumétrica em torno de 115 m?
de efluente. O sistema de decantacao secundaria
possui uma capacidade volumétrica para cada
tanque de 7,67 m3, o que equivale a capacidade
volumétrica total de 15,33 m3. Cada tanque,
tanto primdrio quanto secunddrio, apresenta
duas peneiras com alturas de 0,65 m. Além disso,
cada tanque possui trés saidas para o caso de
sobrecarga do processo ou limpezas da ETE.

O efluente de origem industrial é coletado,
através de canaletas, e despejado na ETE através
de tubulagbes a montante dos processos de
tratamento. Ja o efluente de origem doméstica
(fossa séptica) chega a ETE por uma tubulagao
ligando-a a parte lateral da ETE, conforme a
figura 2. O efluente doméstico e agroindustrial,
ap6s coletados, é tratado de forma conjunta na
ETE, onde recebem os processos de decantacao
fisica e peneiracdo (primdria e secundaria). O
lodo (basicamente de CA e CCA), retido nos
decantadores, é disposto préximo as areas da ETE
de forma nao uniforme no solo.

Figura 2 - Foto da tubulagdo lateral que
liga a fossa séptica a ETE
Fonte: Autores, (2010).

Esses processos, atualmente, apresentam-
se ineficazes, pois as saidas de sobrecarga ou lim-
peza dos tanques encontram-se rotineiramente
abertas, impossibilitando assim a decantagao e
posterior remogao de compostos orgdnicos e

inorganicos que podem alterar a qualidade do
corpo d’agua receptor.

A calha Parshall é utilizada como medidor
de vazdo, para quantificar a vazdo de efluente
tratado pela ETE e despejado no corpo hidrico
receptor. A calha Parshall existente na ETE é
apresentada na figura 3, em periodos de baixa e
altavazao de efluente domésticos e agroindustriais.

Figura 3 - Fotos da calha Parshall: (a) em periodos de
baixa vazao; (b) saturada de CCA
Fonte: Autores, (2010).

2.4 Novos processos para tratamento de efluentes

Os efluentes liquidos industriais tratados
deverao atender, conforme a tabela 1, aos para-
metros de emissao, normatizada de acordo com a
Licenca de Operagao (LO) expedida pela FEPAM
na data de 09/02/2007, para o langamento no
corpo hidrico receptor.

Ao analisar as limitacoes e deficiéncia
dos processos realizados na atual ETE da agro-
industria, com a identificacdo de limitagoes na
atual ETE, propdem-se solugbes de tratamen-
tos vidveis tecnicamente, a partir de normas
usualmente aplicadas que se enquadrem aos
parametros de emissao.
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Padrao de emissao a

Parametros ser atendido
Inferior a 40°C, sendo a
Temperatura variacao de temperatura

do corpo inferior a 3°C
na zona de mistura.

Solidos sedimentaveis Até 1,0 mi/L, em Cone
Imhoff, 1 hora.

pH Entre 6,0 € 9,0.

Nao deve conferir
mudanca de coloracdo
(cor verdadeira) ao
corpo hidrico receptor.

Cor

DQO (Demanda

Quimica de Oxigénio) Até 360 mg/L.

Sélidos em suspensao Até 155 mg/L.

Tabela 1 - Pardmetros e padrbes de emissao para o despejo
em corpos hidricos
Fonte: Resolugdo do CONSEMA n2 128 (2006).

2.4.1 Calhas Parshall

Foram introduzidas e dimensionadas duas
calhas Parshall @ montante da ETE com o intuito de
quantificar a vazao de efluente da agroinddstria e
domeéstico. A partir disso, pode-se qualificar o tipo ou
técnica de tratamento para determinado efluente.

2.4.2 Peneira estatica

Foi proposta e, consequentemente dimen-
sionada, uma peneira estatica para o tratamento
de efluente agroindustrial, advindo da medigao
por uma calha Parshall. O objetivo principal da uti-
lizagao desse equipamento é a retencao da CA que
apresenta grandes dificuldades de ser depurada
em corpos hidricos e, pode ser reutilizada, apds
desidratacao, pela agroindustria, como combustivel
para secadoras, devido ao seu valor caldrico, além
de ser um dos constituintes do substrato que serd
cultivado o capim arroz, nos SCWs (ELIAS, 2007).

2.4.3 Redimensionamento dos atuais decantadores

Foi realizado para o tratamento de efluen-
tes agroindstrias e domésticos a adequagdo e
o redimensionamento dos tanques primarios e
secundarios de decantacdo. Os decantadores
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primarios, segundo a proposta, passam a ter
dimensbes menores aos anteriores, sendo de
uso exclusivo para o tratamento de efluente
agroindustrial, oriundo da peneira estdtica. Esse
processo tem como objetivo principal a de-
cantacao da CCA, devido a sua dificuldade de
degradar-se em meios aquaticos e, ocasionan-
do assim, alteracao na qualidade da dgua, além
da possivel reutilizagdo desse residuo, apds sua
desidratagao, com a formagao de substratos para
os sistemas de polimento biolégicos que serdao
propostos e controle de pragas (ELIAS, 2007).

As areas restantes dos antigos decantado-
res primdrios, nao ocupada pelos novos decanta-
dores, passam a abrigar dois Filtros Anaerébios
de Fluxo Ascendente (FAFAs) dimensionados
para o tratamento de efluentes doméstico e
agroindustrial, oriundos de fossa séptica e de
decantadores primdrios, respectivamente. A in-
troducao de FAFAs para o tratamento de eflu-
entes domésticos e industriais visa aumentar
e aperfeicoar a eficiéncia na remogao de carga
orgdnica existente nesses efluentes, bem como na
remogao de sélidos suspensos e sedimentaveis.
Com isso, sao dimensionados dois filtros bio-
l6gicos anaerdbicos retangulares de fluxo ascen-
dente, adaptados a partir da segmentagao dos
decantadores primarios (JORDAQ:; PESSOA, 2005).

Os decantadores secundarios sao adap-
tagoes a Sistemas Constructed Wetlands (SCWs)
ou Leitos Cultivados, com fluxo subsuperficial, na
estrutura atual da ETE, com a utilizagao de capim
arroz, como planta aquatica que ajudara no
polimento final do efluente tratado e despejado
no corpo d’dgua receptor. Esse processo sera
utilizado sazonalmente (em torno de 6 meses)
no periodo de safra de maior processamento de
graos pela agroindustria e, também, no periodo
de desenvolvimento dessa planta.

O sistema de Leito Cultivado (SCW)
de fluxo subsuperficial é um pds-tratamento
empregado para o polimento dos efluentes
agroindustriais e domésticos. E aplicado como
um processo auxiliar aos FAFAs para a remogao e
retengao de altos indices de compostos organicos
e toxicos. As terras imidas de fluxo subsuperficial
servem como canais de vazao que facilitam o
escoamento do efluentes, sendo os substratos
utilizados para a remocao do fésforo. O solo
superficial, ao ser usado como substrato, serve
como fonte de microrganismos, dando a esses e
as plantas aquaticas, os nutrientes necessarios ao
crescimento inicial (CAMPOS, 1999).
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Neste projeto, o uso do sistema de
Leito Cultivado (SCW) serd implementado
nos atuais tanques secunddrios, a jusante dos
FAFAs. O SCW sera utilizado em periodo (6
meses) de desenvolvimento da espécie aquatica
empregada. Com isso, o projeto viabilizard o
dimensionamento de dois tanques de SCW de
fluxo subsuperficial com escoamento vertical.

De acordo com Matos (2005), deter-
minados tipos de plantas favorecem o desen-
volvimento de filmes biologicamente ativos
que propiciam a degradagdo dos compostos
organicos, promovendo uma maior eficiéncia
na depuracao de aguas residudrias. As espécies
aquaticas empregadas em sistemas de tratamento
SCW sdo plantas heléfitas, cujas folhas localizam-
se acima da superficie da agua, proporcionando
também a evapotranspiracao por parte do vegetal.

O capim arroz (Echinochloa crusgalli var.
cruspavonis) é planta aqudtica que pode ser
utilizada como alternativa na depuragao natural
da carga poluente existente nos efluentes
domésticos e agroindustriais. Esse vegetal é
considerado uma erva daninha para a cultura do
arroz. Vale dizer que, o capim arroz apresenta-
se como um concorrente por nutrientes nas
lavouras de arroz e sua presenca nos processos
produtivos da agroindustria encontra-se em
torno de 8% no volume de arroz processado.
Com isso, devido a alta disponibilidade de
sementes desta planta aquatica nos processo de
industrializagdo do arroz, pretende-se utiliza-
la no sistema de “Construted Wetlands” para
absorcdo, evapotranspiragao e bioacumulagao
de agentes poluentes contidos em efluentes a
jusante de FAFA. Além de servir como meio de
suporte para a proliferagdo de microrganismo,
presentes na rizosfera, que ajudam na retencao
de cargas poluentes.

3 Resultados

Os resultados foram divididos a partir
da identificacdo das deficiéncias do atual mo-
delo de tratamento de efluentes da ETE da
agroindustria. E, a partir disto, propor alteragoes
que resolvam ou minimizem os impactos am-
bientais que o atual modelo de tratamento
possa causar.

3.1 Medidores de vazao propostos (calhas Parshall)

As calhas Parshall propostas para ETE

localizaram-se @ montante dos processos de
tratamento realizados na estagdo. O medidor de
vazao incumbido de quantificar a vazao de efluente
liquido doméstico, oriundo de fossa séptica,
considerara para fins de seu dimensionamento o
seguinte calculo:

VD = N° de pessoas x CF (1)

Onde:

VD: vazao maxima de efluente doméstico (m3/d);
CF: contribuicao didria de esgoto em uma fabrica
em geral (L/dia) (ABNT - NBR 7229, 1993).

De acordo com a equagao 1:
VD =180funciondrios x 70 L/d =12.600L/d =12,6m3/d

N° de pessoas = 180 funcionarios
CF=70L/d

Com isso, a capacidade de medicao da
calha Parshall, a ser introduzida no sistema de
medicdo de efluente do doméstico, devera
enquadrar-se a vazoes préximas a 12,6 m%/d. Ja a
calha Parshall, introduzida para identificar a vazao
do efluente agroindustrial, considerara para fins
de seu dimensionamento os seguintes calculos:

VF-VD - VP = VA (2)

Onde:

VF: vazao maxima de despejo total de efluente
no corpo d’agua receptor, exigido pela FEPAM;
VD: vazao maxima de efluente doméstico (m3/d);
VP: vazdo da média de precipitagbes pluvio-
métricas incidentes na regidao é de 1500 mm/
ano (segundo NBR 13969, acrescido 20% como
margem de erro) na drea util da ETE;

VA: vazao maxima de efluente agroindustrial.

Conforme a equagao 2:

VA = 35m3/d- 12,6 m3/d-0,8 m3d = 21,6 m3/d
VF = 35 m¥/d

VD = 12,6 m3/d

VP = 0,005 m/dx 18,6 mx 8,6 m = 0,8 m3/d

Portanto, as dimensdes da calha Parshall,
a ser implementada no sistema de medigao de
efluente agroindustrial, deverao enquadrar-se
as vazoes préximas a 21,6 m3/d. O dimensiona-
mento das duas calhas Parshall foram realizados
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utilizando-se de tabelas de valores de vazoes
minimas e mdaximas padronizadas, conforme a
tabela 2 (NETTO et al., 1998).

Vazoes (L/s)
Minima Maxima
76 0,85 53,80

Tabela 2 - Vazdes minimas e maximas de efluentes para
cada calha Parshall
Fonte: Adaptado de Netto et al., (1998).

W (mm)

As duas calhas Parshall dimensionadas para
quantificar o efluente doméstico e agroindustrial,
que entra na ETE, apresentam vazbes que se
enquadram a dimensbes padronizadas, segundo
a regiao de estrangulamento W, verificadas na
tabela 2. Entdo, as dimensoes das duas calhas pro-
postas neste projeto sdo apresentadas na figura 4.

. Medidor da
) altura Hp

/55 em

17 8em

{ 457cm Hs2em 905 em
Ressalto

3B,1cm

Figura 4 - Dimensionamento das calhas Parshall
propostas
Fonte: Adaptado de Netto et al., (1998).

3.2 Peneira estatica

A introdugdo de uma peneira estdtica tem
por objetivo cumprir as exigéncias da FEPAM e
da NBR 12209 que normatizam sua colocagao
anteriormente (ou & montante) aos decantadores
primarios. Além disso, visa a retengao da CA, con-
tida no efluente agroindustrial. Esse, por ser um
elemento basicamente composto de substancias
lignocelulésicas, apresenta dificil degradacao por
parte de microrganismos anaerdbios contidos
nos tratamentos biolégicos propostos. O dimen-
sionamento da peneira estatica apresenta-se de
forma variada, seguindo parametros utilizados
pelos fabricantes. Neste projeto, serdo seguidos
como base, os célculos recomendados por
Nunes (2004), que foram utilizados pela fébrica
ETA - Engenharia de Tratamento de Aguas Ltda.
No dimensionamento da drea de peneiramento,

serdo consideradas as normas da tabela 3.

Taxa de aplicacao (I)

Abertura (A) (m3/m2.h)
(mm) s . . A .

Estatica ou hidrodinaAmica
0,25 15
0,50 20
0,75 25
1,00 30
1,50 35

Tabela 3 - Abertura e taxa de aplicagao de efluente em
uma peneira estatica
Fonte: Adaptado de Nunes, (2004).

A vazao maxima (Q .) de efluente
agroindustrial que passard pela peneira, ja calculada
de 21,6 m*dia e a necessidade granulométrica
de retengao da CA, nesse equipamento, deverd ser
menor do que 0,3 mm, pois a CA tem uma va-
riagao granulométrica entre 0,355 mm e 0,840 mm
(PUZZI, 2000). A drea da tela de peneiramento (A)
segue a equacao 3:

Q, (m’/h)
[ (m*/m*.h)

Entao, é aplicada para o dimensionamento
da drea (A) da tela, uma abertura de 0,25 mm na
tela e uma taxa de aplicagao de efluente de
15 m3/m2.h, conforme a tabela 3.

21,6 mih
15 m*/m2.h

3)

Onde:
A =144 m?

O comprimento da peneira padrao
utilizados é de L = 2,0 m. Com isso, a largura (B),
conforme a equagao 4, é:

A 2

B = ﬂ (4)
L (m)
1,44 m?

B= -~
2,0m

Onde:
B=072m

A tela empregada neste projeto devera
ter uma area de 1,44 m2 (0,72 m X 2,00 m),
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sendo constituida de aco inoxidavel. A figura 5
apresenta as configuragbes da peneira estatica
projetada para ETE da agroindustria.

Tela de apo inoxidavel
Entrada do efluente

Saida de sélidos

< (CA)
\2:,72 mI

Zaida do filtrado

Figura 5 - Representagdo da peneira estdtica
dimensionada para 21,6 m¥/dia de efluente
agroindustrial gerado na agroindustria
Fonte: Adaptado de Nunes, (2004).

3.3 Decantadores primarios

Os decantadores primdrios retangulares,
ja existentes na ETE, apresentam-se superdimen-
sionados para as exigéncias da FEPAM (neste
projeto, a vazao exigida é de 35 m3/dia). Com
isso, propoe-se o redimensionamento dos tanques
de decantagdo primdrios atuais para seu melhor
aproveitamento. Esses serdo divididos em decan-
tadores primdrios com menor capacidade de volume
em relacao aos atuais decantadores e em FAFAs.

Os tanques serdo utilizados para o processo
de decantagdo do efluente agroindustrial, princi-
palmente para o processo de sedimentacdo da
CCA. Para o tratamento de efluente doméstico,
oriundo de fossa séptica, os decantadores serdo
empregados apenas durante o periodo de en-
tressafra da agroindustria, pois os SCWs se apre-
sentaram ineficazes nesses periodos, devido a
dificuldade de desenvolvimento da espécie vege-
tal (capim arroz) aplicada no polimento final desse
efluente. Com isso, os decantadores atuaram na
decantacdo de sélidos sedimentaveis presente o
efluente doméstico.

3.3.1 Dimensionamento — em periodos de safra

O efluente agroindustrial, devido a sua
heterogeneidade, é o principal residuo a ser
tratado nos decantadores primarios em periodos
de safra. A vazdo desses, unida as precipitagoes
pluviométricasincidentes nadrea dos decantadores,
servird como parametro para o dimensionamento
desses dispositivos. Sabendo-se que a capacidade

volumétrica Gtil do decantador (altura minima
de dgua de T m 30 cm) é de 19,83 m3, conforme
serd mostrado na figura 6, e a vazao do efluente
agroindustrial gerado é de 21,75 m3d, incluida
a vazao média de precipitagdes pluviométricas
incidentes sobre a drea de um decantador primario
(3 m65 cmde largurax 8 m 20 cm de comprimento),
€ de 0,15 m3/dia, o tempo minimo de detencao (Td)
de um decantador proposto serd de (NBR 12209):

Td(d) = Cap. do decantador (m?) (5)
Vazao (m?/d)

Td(d) = _19,83m° = 0,91 dias (ou 21 h 53 min)
21,75 m’/d

Com isso, 0 tempo necessario para obter-
se a decantacao sera de 21 horas e 53 minutos
para o tratamento de efluente agroindustrial, o
que proporcionard o uso, em caso de emergén-
cia (limpeza e excesso de vazdo), de apenas
um tanque sem que ocorra prejuizo no sistema.
No caso do uso dos dois decantadores para
o tratamento de efluente agroindustrial, isso
ocasionara o tempo de detencao de 43 horas e
40 minutos para esse efluente. Apds, o efluente
sera encaminhado despejado aos FAFAs.

3.3.2 Dimensionamento — em periodos de
entressafra

Durante os periodos de entressafra, o
efluente doméstico serd lancado nos decan-
tadores primarios juntamente com o efluente
agroindustrial, devido a ineficiéncia dos SCWs
nesse periodo. A mistura dos efluentes pro-
porcionard o processo de decantagao, que re-
moverd o excesso de sélidos sedimentdveis e
solidos em suspensao, principalmente a CCA,
devido a massa especifica consistir de 2160 kg/m?
(AKASAKI et al., 2005). Com isso, a utilizacao de
um decantador com capacidade Gtil volumétrica
de 19,83 m3, em periodos de entressafra, para
uma vazao de 34,35 m3/d (soma da produgao
de efluentes gerados, de 34,2 m3/d, incluindo
a vazdo média de precipitagdes pluviométricas
incidentes na drea de uma decantador que é de
0,15 m3/d), propiciard o seguinte tempo minimo
de detencao de hidraulica (segundo a equagao
5) no sistema sera de:

Tempo de detencgdo (d) = __19,83 m’
34,35 m’/d
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Tempo de detencdo = 0,58 dias (ou 13h 55min)

O tempo de detengao do efluente, em um
decantador primdrio, em periodos de entressafra,
sera de 13 horas e 55 minutos para a decantagao
da mistura de efluente liquido. Esse planejamento
visa evitar prejuizos no processo de decantagao
em periodos de limpeza ou manutencao do
sistema. No uso dos dois tanques de decantacao,
o tempo de detengdo hidrdulica passard para
27 horas e 50 minutos. A figura 6 apresenta o
dimensionamento dos dois tanques primarios.

Entrada dos Efluentes

,:..// 0,10 1

Decantador
Primério

I i
i 6.96 1 | 0Mm ! X
! 7300 ‘ e
L | (a)
\ 820 m !
—-- Entrada de Efluente
(. Doréstico Entrada de Ffluente
@=100mm — %! .
Saida do i A goindustrial
— e SOOI VN ;/
s LI | S - i
il )
\F\,'\ TR Ty h "'i‘; ‘JE
© ] O
1,40 1
Decantador Diecantador 130m
Prirdrio Frimario

i

I ] : |

! 385 m ID,4D m i (h)

- |
! 70m

Figura 6 — Proposta de decantadores primarios: (a)
Corte AA’; (b) Corte BB’
Fonte: Autores, (2010).

Conforme as exigéncias de dimensio-
namento para decantadores primarios retangu-
lares, presentes na NBR 12209, o decantador
primédrio deve apresentar a relagdo comprimento:
altura minima de dgua de 5,9:1, a relagao lar-
gura : altura minima de agua de 2,8:1 e a relagao
comprimento : largura de 2,1:1. Essas relagoes
apresentam-se plenamente cumpridas no dimen-
sionamento propostos.

3.4 Filtros anaerdbios de leito fixo com fluxo
ascendente (FAFAS)

Os célculos, utilizados para o dimensio-
namento dos filtros anaerdbios e todas as

Reestruturacdo da estacdo de tratamento de efluentes...

recomendacbes e normatizagbes que influen-
ciam essa atividade foram baseadas na norma
NBR 13969 e NBR 12209 que tém como
énfase a padronizagdo do dimensionamento
de unidades de tratamento complementar de
efluentes domésticos, neste caso, os FAFAs.

O volume (til do leito filtrante (V) de
um FAFA é dado pela expressao:

V,=160xNxCxT (6)

Onde:

V. : volume dtil do leito filtrante, em litros;

N: niimero de contribuintes (pessoas);

C: contribuicao de despejos em litros x pessoa / dia;
T: tempo de detengao, em dias.

No caso especifico da ETE, sabe-se que
a exigéncia da FEPAM, quanto ao lancamento
de efluente tratado em corpo d’agua receptor,
devera apresentar uma vazao maxima 35 m3/dia.
Comiisso, as variaveis N e C serao substituidas pela
varidvel VF que representa a vazdo de despejo
total de efluente no corpo d’agua receptor, con-
forme exigido pela FEPAM. Entdo, de acordo com
a equagao 6, o volume (til total, somando-se os
dois filtros propostos, sera de:

Vu = 1,60 x 35.000 L/dia x 1d
Volume dtil (V) = 56.000L = 56 m’

Pode se observar, na férmula acima, que o
V. apresenta-se superdimensionado, pois o tempo
de detengao, conforme aNBR 13969 (1997), para
vazao de 35 m*/d seria de 0,5 dias. Na presente
pesquisa, foi utilizado o tempo de detencao de
1 (um) dia, devido a grande area disponivel nos
tanques primdrios atuais e a variedade de material
carbonado advindo do efluente agroindustrial.
Com isso, pode-se trabalhar com um FAFA sem
que ocorra alteragao ou prejuizo ao modelo de
tratamento de efluentes.

Para a implantagcdo de um FAFA, a NBR
13969 exige que o volume (til minimo do leito
filtrante seja de 1 m?. O dimensionamento, aqui
proposto, nao sofre essa restricdo, pois, para o
dimensionamento de cada um dos FAFAs, o
volume (til do leito filtrante sera 28 m3.

Para identificar a secao horizontal de cada
um dos filtros, pode-se calculd-la a partir da
seguinte expressao (CHERNICHARO, 2001):

S=W/H 7)
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Onde:

S: secao horizontal do FAFA;

V. : volume dtil do leito filtrante;

H: profundidade til do filtro = altura do fundo
falso (incluindo a espessura da laje) + altura do
leito filtrante + altura sobressalente (incluindo
altura das calhas coletoras).

Sabendo-se que a altura maxima dos
tanques primarios é de Tm 40 cm.

$=28/02+08+ 0,2 =2333m?
Deste modo, cada filtro retangular
deverd possuir uma largura (B) de 3 m 65 cm.
A partir da equagao 8, o comprimento (L) de
cada FAFA é de:
S=BxlL 8

23,33 m? =3,6bmxlL

Saida do Metano Edluente ‘/Saﬁ“ do Metana

Doméstico _— Tampa Hermética

L

Decantador
Primério

D= 100mn -

040 /’ P Y Dair |
0,03 ra (a)
015 Fundo Falso

Onde,
L =6,40m (6 m 40 cm)

As recomendacbes da NBR 13969
indicam que a altura do leito filtrante, incluindo o
fundo falso, seja limitada a 1Tm 20 cm, e o fundo
falso seja de, no maximo 0,6 m. Conforme a
norma, a perda de carga hidrdulica a ser prevista
entre o nivel minimo no tanque séptico e o nivel
maximo no filtro anaerébio é de 0,1 m (1 kPa).

Com isso, no presente projeto, tendo em
vista a limitacdo de altura dos tanques primarios
atuais, que irdo alojar os FAFAs, a altura do leito
filtrante sera de 1T m, incluindo um fundo falso de
0,2 m. A altura sobressalente (incluindo altura das
calhas coletoras) devera ser de 0,2 m acima do leito
filtrante, proporcionando a retirada do efluente
tratado. E o nivel de saida do efluente do filtro
estara a 0,1 m abaixo do nivel do tanque séptico
ou tanque primdrio. O redimensionamento do
tanque primario para implantacao de um FAFA
pode ser visualizado na figura 7.

aida do Metana
Tampa hermética

¥ étvula de Eflunte
retengio R /Dumésticu Decantador Primério
[ |& I ERE [
b T 5=20mm
{ e 0201
[
il 020

1,00m

PR '!‘ (‘1:1‘ I—.\< ﬁiu,zum
r \ @ =100 mm

Foa0m | \ 3w
0,03m @ =100

Fundo Falso
015m ()

Figura 7 - Proposta de FAFA para ETE: (a) Corte AA’; (b) Corte BB’
Fonte: Autores, (2010)

3.5 Sistemas Constructed Wetlands (SCWs) de
fluxo subsuperficial

Para o dimensionamento e os calculos
de implementagdo do SCW, serdao considera-
dos todas as recomendacoes e normatizagcoes
que influenciam a introdugdo do SCW, as
quais seguirao as normas NBR 13969 e a NBR
12209. O tempo de detencao ou de resisténcia
hidraulica considerard no dimensionamento
a VE de 35 m3/d, apenas para um SCW, pois
assim, em periodos esporadicos (limpeza,
excesso de vazdo e etc.), serd possivel utilizar
apenas um sistema SCW, sem que ocorram
prejuizos no tratamento.

Os dois leitos cultivados que substituirdo
os atuais tanques secunddrios (a capacidade

volumétrica de cada tanque é de 7,67 m3),
serdo dimensionados a partir da capacidade
volumétrica do sistema em torno de 70%
(5,37 m3), devido a porosidade dos materiais
utilizados para formulagdo do substrato. Com
isso, 0 tempo de resisténcia hidraulica para um
SCW serd calculado, conforme a equagao 9:

Tempo de resisténcia (d) = Capacidade do SCW (m’)
Vazao (m’/d) )

Tempo de resisténcia (d) =
537m’=0,153d X 24 h =3,68 h (3 h 40 min)
35m/d

Portanto, o tempo de resisténcia hidraulica
para passagem do efluente em um SCW sera
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de 3 horas e 40 minutos, com o emprego dos
dois sistemas, o tempo de resisténcia sobe para
7 horas e 22 minutos. As dimensoes dos tanques
de decantacdo secundarios atuais (2,00 m de
comprimento X 1 m 5 cm de altura X 3 m 65 cm
de largura) apresentam-se adequadas para
a substituicdo, conforme as necessidades do
projeto, pois a razao comprimento x largura do
leito é de 0,55:1.

Segundo Guimaraes; Leopoldo e Breda
(1999) e Leopoldo; Guimaraes e Breda (1999),

Tampa
Safda do Metano Entrada de effuente Hermética
B doméstico /
. -

[ naai [ HE= @= 100
I /

e

CO—
O

| |capim-arrozi

0,50 ra

0,55 m 0

0,20 1

T | I
T T
385m 0,40 m
o Britaz® 1 Soloe Ch o (a)

o substrato, onde sera cultivado o capim-arroz,
é composto por uma camada de brita n° 1 de
0,2 m, sendo sobreposta por uma camada de
solo, misturada com casca de arroz, de 0,25 m
e, posteriormente, uma camada de casca de
arroz de 0,1 m. Observa-se, ainda, os tanques de
decantagao secundaria, reutilizados nos sistemas
de leitos cultivados, apresentam uma inclinagao
de 1% em sua base, possibilitando a passagem de
efluente para a saida do sistema, conforme pode
ser verificado na figura 8.

A = 200 rn

T\h‘jﬂuum

FAFA

| @i=100mm

Capit-arroz

S
-1 Soloe Ch
.
1 105t
# e o o e y <

Figura 8 - Proposta de SCW para ETE: (a) Corte AA’; (b) Corte BB’
Fonte Autores, (2010).

4 Discussoes

As calhas Parshall introduzidas neste tra-
balho poderao proporcionar medigao das vazoes
méaximas de efluente doméstico e efluente
agroindustrial que sao 12,6 m¥d e 21,6 m3/d,
respectivamente. Essas vazoes, incluindo ainda
0,8 m3/d de precipitagbes pluviométricas, re-
presentam a vazao total de 35 m3/d (VF) de emis-
sao de efluentes ao corpo d’agua receptor, de
acordo com os niveis permitidos pela FEPAM na
dltima LO emitida a agroindustria. A implantacao
desses equipamentos pode ocasionar um maior
controle na geracdo de efluentes oriundos das
atividades humanas ou agroindustriais.

A inclusao de uma peneira estatica visa,
principalmente, a retencaio da CA contida
no efluente agroindustrial. Sabe-se que esses
materiais possuem uma granulometria condizente
com a capacidade de retengao da peneira estatica

que éde 0,25 mm em umavazao de 21,6 m3/d. A
peneira promovera retencao de sélidos organicos
grosseiros em suspensdo, presentes em grandes
concentragdes no efluente. Com isso, espera-se
remover em torno de 15 a 25% de DQO contida
no efluente agroindustrial (NUNES, 2004).
Conforme Matos (2005), o uso de decan-
tadores primdrios para o tratamento de efluente
agroindustrial pode representar a redugao
de até 80% de solidos sedimentaveis, 60% de
solidos em suspensao e 40% de DQO. Esses
sdo parametros de interesse neste projeto, pois
sdo fiscalizados pela FEPAM e normatizados na
dltima LO. Jordao e Pessoa (2005) relatam que os
decantadores primarios podem proporcionar ao
efluente doméstico uma reducao de 70 a 80%
de sélidos sedimentaveis, 40 a 60% de solidos em
suspensao e DQO entre 25 a 35%. Parametros
esses normalizados pela FEPAM. De acordo com
Takamatsu (1995), o lodo biolégico de estagoes

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 12, n. 17, p. 01-106, jan./jun. 2011

Reestruturacdo da estacdo de tratamento de efluentes...

77



SILVA, R. S., SCHMITZ, J. A. K.

78

de ETE, sedimentado nos decantadores primarios,
poderd ser utilizado, ap6s desidratacdo mecanica
ou exposicdo ao ambiente, como biofertilizante
para lavouras de arroz, desde que seja realizada
uma prévia andlise de seus constituintes, sem a
presenca de efluente doméstico.

Os filtros anaerébios, propostos por este
projeto, visaram a remogao de parte significativa
do material organico em suspensao fino de De-
manda Bioquimica de Oxigénio (DBO) em sus-
pensdo, nao removido nos tratamentos a mon-
tante. E parte do material organico na forma de
sélidos dissolvidos (DBO soluvel). Esses sélidos
sao originados da mistura de efluente doméstico
e agroindustrial (MATOS, 2005). De acordo com
NBR 13969, com o tratamento proporcionado
pelos FAFAs, espera-se reduzir de 40 a 70% de
DQO, 60 a 90% de solidos nao filtraveis, 70% de
s6lidos sedimentaveis e 20 a 50% de fosfatos. A
producao de lodo biolégico em sistemas anaeré-
bios projetados apresentara-se baixa em relagao
a outros processos de tratamento biolégico.

A implantacdo dos SCWs resultara em
redugdes nos parametros fiscalizados e permi-
tidos pela FEPAM. Além disto, a DQO podera
ser reduzida em 48%, os sélidos em suspensao
em 57%, a turbidez em 60%, o fésforo 57% e
o nitrogénio 75%. Caso tais providéncias sejam
adotadas, o efluente produzido pelos SCWs,
contidos na ETE da agroindustria, em periodos
de maior producao de carga poluente, podera
ser emitido ao corpo d’agua receptor em condi-
¢oes que alterem minimamente a sua qualida-
de (LEOPOLDO; GUIMARAES; BREDA, 1999;
NAIME; GARCIA, 2005).

5 Conclusoes

Conforme os objetivos propostos neste tra-
balho, a atual ETE da agroindstria foi redimensio-
nada para tratar uma vazao maxima de 35 m*/dia
de efluentes, conforme LO expedida pelo 6rgao
fiscalizador (FEPAM). O planejamento desta rees-
truturacao possibilita o fluxo continuo de cada um
dos processos de tratamento de efluentes propos-
tos, incluindo os periodos de manutencao e limpe-
za, pois foram projetados em duplicata. Os novos
processos de tratamento de efluentes apresentam-se
adequadas as necessidades e as condigoes fisicas
da ETE, conforme as normas utilizadas.

Com isso, este projeto buscou oferecer ao
tratamento de efluentes da agroindustria pes-
quisada, o uso de tecnologias alternativas que,

em sua esséncia, propiciam melhores padroes
de sustentabilidade no tratamento de efluente.
Além disso, caso tais iniciativas sejam implemen-
tadas pela agroindustria pesquisada, os residuos,
que se constituiam em um problema ambiental
serao transformados em insumos, uma vez que
os residuos, anteriormente descartados ao lon-
go do processo produtivo pela empresa, terdo
uma finalidade mais nobre como, por exemplo,
a corregao de solos e o uso energético. E, por
fim, mas ndo menos importante, os efluentes
lancados no corpo hidrico receptor nao compro-
meterdo a qualidade da agua que é um recurso
fundamental para a sobrevivéncia humana.
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