U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

WAINA BELLA DE CASTRO JUNQUEIRA

DESEMPENHO DE CAIXA DE GORDURA
EMPREGADA NO TRATAMENTO
PRELIMINAR DOS EFLUENTES DE
RESTAURANTE UNIVERSITARIO

LAVRAS - MG
2014



WAINA BELLA DE CASTRO JUNQUEIRA

DESEMPENHO DE CAIXA DE GORDURA EMPREGADA NO
TRATAMENTO PRELIMINAR DOS EFLUENTES DE RESTAURANTE
UNIVERSITARIO

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagao em Recursos Hidricos em

Sistemas Agricolas, area de
concentracao em Saneamento
Ambiental, para a obten¢ao do titulo de
Doutora.

Orientador

Dr. Claudio Milton Montenegro Campos

Coorientadora

Dra. Fatima Resende Luiz Fia

LAVRAS - MG
2014



Ficha Catalografica Elaborada pela Coordenadoria de Produtos e
Servicos da Biblioteca Universitaria da UFLA

Junqueira, Waina Bella de Castro.

Desempenho de caixa de gordura empregada no tratamento
preliminar dos efluentes de restaurante universitario / Waina Bella
de Castro Junqueira. — Lavras : UFLA, 2014.

218 p. :1l.

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Lavras, 2014.
Orientador: Claudio Milton Montenegro Campos.
Bibliografia.

1. Caixa de gordura. 2. Agua residuaria. 3. Oleos ¢ graxas. 4.
Flotagdo. 5. Hidrodindmica. 6. Biodiesel. I. Universidade Federal de
Lavras. II. Titulo.

CDD - 628.1




DESEMPENHO DE CAIXA DE

GORDURA EMPREGADA NO

TRATAMENTO PRELIMINAR DOS EFLUENTES DE RESTAURANTE
UNIVERSITARIO

Aprovada em 21 de fevereiro de 2014.

Dra. Fatima Resende Luiz Fia (Coorientadora)

Dr. Marcos Von Sperling
Dr. Luiz Fernando Coutinho de Oliveira

Dr. Ronaldo Fia

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagdo em Recursos Hidricos em
Sistemas Agricolas, area de
concentracao em Saneamento
Ambiental, para a obten¢@o do titulo de
Doutora.

UFLA
UFMG
UFLA
UFLA

Dr. Claudio Milton Montenegro Campos

Orientador

LAVRAS - MG
2014



A Deus, por estar presente em todos os momentos da minha vida,

iluminando meu caminho em dire¢do a verdade, fé e confianga.

OFERECO



Com todo meu amor, aos meus filhos

Hugo, Bruno e Felipe e ao meu marido Ricardo.

Aos meus pais, Wilson (in memoriam) e Edina, pelo amor,
exemplo de vida e principalmente, pela formagdo do meu carater.
E a meu Irmdo, Weldson (in memoriam) pelo amor, carinho,

exemplo de vida e coragem.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Lavras e ao Programa de P6s-Graduagio
“Recursos Hidricos em Sistemas Agricolas”, pela oportunidade e infraestrutura.

A Universidade Federal de Juiz de Fora pela ajuda concedida e em
especial ao Magnifico Reitor - Henrique Duque, por toda a confianga,
oportunidade e amizade.

A Capes, CNPq e FAPEMIG, pela concessdo das bolsas de estudos aos
bolsistas que participaram deste trabalho. Ao MEC pelo financiamento da Caixa
de Gordura instalada no Restaurante Universitario da UFLA.

Ao meu orientador, Claudio Milton Montenegro Campos, meu
agradecimento especial pela oportunidade, orientacdo e pelos inimeros
ensinamentos.

A minha coorientadora, Fatima Resende Luiz Fia e ao professor Ronaldo
Fia, pelo carinho, disponibilidade, conversas e ensinamentos.

Aos professores e membros da banca Marcos von Sperling e Luiz
Fernando Coutinho de Oliveira, pelas contibui¢gdes enriquecedoras.

Ao grupo do Laadeg, Alexsander Teodoro Teixeira (Alex) sempre ao
meu lado me ajudando, ao Wesley Machado e aos amigos bolsistas, Fabiana
Amorim, Hederson Ferreira, Ana Augusta Damasceno, Ana Flavia Melo, Raquel
Costa e Diego Domingues pela amizade, grande apoio e empenho na condugio
do meu experimento.

Aos que me ajudaram voluntariamente, Barbara Lemes, Kaio Olimpio,
Gabriel Matias, Bruna Amaral, Karen Paiva, Pedro Sodré, Hugo, Bruno e Felipe
Junqueira.

Ao amigo Erlon Lopes pela amizade e conselhos iniciais.

Aos amigos do doutorado Camila, Lidiane, Lucas de Paula, Lucas Alves,

Mauricio, Wellington, Rosangela, Daniel, Jodo, Matheus e outros pela



convivéncia e amizade, especialmente a vocé Michael, pela atengio,
disponibilidade em ajudar e carinho.

As amigas, Maria José Berti, Regina Vilas Boas, Francine Sousa e Ana
Carla Nogueira, pela amizade e pelas prosas agradaveis.

Ao professor Renato, pela disponibilidade e atengdo na realizacdo das
analises estatisticas.

Ao Silvio da estatistica pela ajuda fundamental ao meu etendimento do
conteudo.

Aos professores do programa “Recursos Hidricos em Sistemas
Agricolas”, pelos ensinamentos e convivéncia durante o curso de doutorado.

Ao professor Eduardo Alves e a técnica Eloisa (EI6) pela
disponibilidade, a ajuda e os ensinamentos e ao professor Jos¢ Aldo pelas aulas
agradaveis e muito especiais.

Aos professores Pedro Castro Neto (Pedrdo) e Antdnio Carlos Fraga na
disponibiliza¢do do Laboratdrio de Pesquisa em Oleos, Gorduras e Biodiesel (G-
Oleo).

Aos funcionarios do programa de Pos-Graduacdo em Recursos Hidricos
em Sistemas Agricolas e aos do Departamento de Engenharia.

Aos funcionarios tanto do Laboratério de Analise Foliar como os da
Quimica e aqueles do RU/UFLA, especialmente ao Wilson Ferreira, a técnica
Maria Aparecida Junqueira pela confianga no empréstimo de material por tempo
indeterminado e a nutricionista Emilia Cristina Moes.

A professora Zuy Magriotis pelos esclarecimentos e ao Hugo da quimica
pela cooperagdo e convivéncia.

Aos funcionarios da prefeitura em especial ao Sebastido, Erique e
Marquinho pelos servigos prestados quanto a parte eletro-mecanica da CG.

Ao grupo da Republica “Farol Aceso”, a Dona Laide pela amizade e

acolhimento.



As amigas Carla e Cida, pelas conversas ¢ atengio.

A Adriana de Assis, Michele Paravidino e Juliana Simili pela amizade e
apoio.

A amiga e irmd de coracdo Marta Esteves que, de modo particular,
sempre me apoia nas horas dificeis.

E a todos que contribuiram direta ou indiretamente para a realizagao

deste trabalho.



RESUMO

Neste estudo foi avaliada uma Caixa de Gordura (CG) em escala real, no
pré-tratamento de agua residudria proveniente da cozinha industrial do
restaurante universitario da Universidade Federal de Lavras (RU/UFLA), com
condi¢cdes operacionais distintas: funcionando por flotacdo gravitacional
(Primeira etapa); e utilizando flotacdo forcada auxiliada por meio de difusores de
ar (Segunda etapa). Para avaliacdo do desempenho da CG foram monitoradas as
variaveis: dleos e graxas (O&Q), solidos totais (ST), soélidos totais fixos (STF),
solidos totais volateis (STV), solidos suspensos (SS), sélidos dissolvidos (SD),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
fosforo total (P total), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e detergentes. A primeira
etapa ocorreu entre os dias 11 de abril a 16 de maio e entre 03 e 31 de outubro de
2012 e a segunda etapa, entre os dias 28 de novembro e 19 de dezembro de 2012,
e de 22 de janeiro a 21de mar¢co de 2013. Foram realizados quatro ensaios
hidrodinamicos nessas condi¢gdes operacionais empregando cloreto de potassio
(KCl) como tragador: 1° e 2° testes com agua limpa e 3° e 4° testes com a agua
residuéria do RU. A CG trabalhou com vazio média de 0,9 € 0,79 L s™!, minima
de 0,63 € 0,49 Ls! e maxima de 1,19 e 1,22 L s™!, respectivamente na primeira e
segunda etapas, em que seu desempenho na eficiéncia de remogdo foi de 57 ¢
52% para O&G; 56 e 61% para ST; 63 e 65% para STV; 19 e 25% para STF; 73
e 63% para SS; 41 e 54% para SD; 50 ¢ 44% para DBO total; 35 ¢ 39% para DBO
filtrada; 49 e 32% para DQO total; 27 e 35% para DQO filtrada; 38 e 25% para P
total; 30 e 24% para NTK; e, 34 e 10% para detergentes. Houve diferencas
significativas (p>0,05) entre os tratamentos, somente para STF, SD, DQO total e
detergentes. Os resultados hidrodindmicos, na primeira condicdo operacional,
apontaram para a tendéncia de escoamento pistonado com pequena a moderada
intensidade de dispersdo no 1° teste e, escoamento entre pistonado e dispersivo
com moderada intensidade de dispersdo e certa mistura, no 3° teste. Sob aeragio
os resultados mostram o modelo de dispersdo de grande intensidade, com
tendéncia ao escoamento em mistura completa no 2° e 4° testes este ultimo com
grande intensidade de dispersdo. Conclui-se que o processo de flotagdo
gravitacional se mostrou como a melhor op¢do. Além da redugdo das cargas
poluidoras, ofereceu menor custo de implantagio e maior quantidade de gordura
acumulada superficialmente, com maior potencial de reten¢@o, podendo atingir
valores anuais de 3,2 toneladas de gordura e ser utilizada para fins de produgio
de biodiesel, com a CG operando por 6h30min/dia, periodo de funcionamento do
RU. A gordura apresentou inviabilidade para uso no processo de
transesterificacdo alcalina, principalmente devido a umidade e acidez que
extrapolaram os valores considerados ideais. No entanto, o emprego de processos
acidos e hibridos parece ser a melhor alternativa com a hidroesterificagdo como
um processo viavel em ambos os tratamentos.

Palavras-chave: Caixa de gordura. Agua residuaria. Oleos e graxas. Flotagio.
Hidrodinadmica. Biodiesel.



ABSTRACT

This work evaluated a fat trapper device (FT) in real scale, used as pre-
treatment of industrial kitchen effluent originated from the university restaurant
at the Federal University of Lavras (UR/UFLA), with different operating
conditions: working by gravitational flotation (First step); and using forced
flotation aided by air diffusers (Second stage). In order to evaluating the FT
performance, the following variables were monitored: oils and greases (O&G),
total solids (TS), total fixed solids (TFS), total volatile solids (TVS), suspended
solids (SS), dissolved solids (DS), biochemical oxygen demand (BOD), chemical
oxygen demand (COD), total phosphorus (P), total Kjeldahl nitrogen (TKN) and
detergents. The first stage took place between April 11 and May 16 and between
October 03 and 31, 2012 and the second stage, between November 28 and
December 19, 2012; and between January 22 and March 21, 2013. Four
hydrodynamic tests were performed on these operating conditions using
potassium chloride (KCI) as a tracer: 1% and 2™ tests with clean water and 3™
and 4™ tests with wastewater from the UR. The FT worked with average flow of
0.9 and 0.79 L s™', and minimum 0.63 and 0.49 L s' and maximum 1.19 and 1.22
L s, respectively in the first and second stages, where their performance in
removal efficiency was 57 and 52% O & G; 56 and 61% TS; 63 and 65% TVS;
19 and 25% TFS; 73 and 63% SS; 41 and 54% DS; 50 and 44% total BOD; 35
and 39% BOD filtered; 49 and 32% total COD; 27 and 35% COD filtered; 38 and
25% P total; 30 and 24% TKN ; 34 and 10% detergents.There were significant
differences (p> 0.05) among treatments, only for TFS, DS, total COD and
detergents. The hydrodynamic results, in the first operating condition, pointed to
the trend of plug flow with small to moderate dispersion intensity in the 1 test
and flow between dispersive and slug with moderate dispersion intensity and mix
in the 3" test. Under aeration the results show the dispersion model of great
intensity, with a tendency to flow at complete mixing in the 2™and 4"tests, this
latter with intensive dispersion. It can be concluded that the flotation gravitational
process showed as the best option. Besides the reduction of pollutant loads,
offered lower cost of deployment and greater amount of fat accumulated
superficially, with greater potential of retention, reaching values of 3.2 tons of fat
annual and be used for biodiesel production, with FT operated during
6h30min/day, the same operating period of UR. The fat presented infeasibility for
use in alkaline transesterification process, mainly due to moisture and acidity that
extrapolated the values considered ideal. However, the use of acids and hybrid
processes appears to be the best alternative with hydroesterification as a viable
process in both treatments.

Keywords: Fat trapper. Waste water. Oils and greases. Flotation.
Hydrodynamics. Biodiesel.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por agua, a inviabilidade de seu uso in natura
somado as exigéncias legais quanto ao seu descarte t€ém contribuido para o
desenvolvimento de novas tecnologias focadas no tratamento de efluentes.

Atualmente, tem se dado consideravel atencdo e apresenta-se como um
grande desafio, o tratamento de dguas residuarias ricas em gorduras, tais como as
provenientes de cozinhas e restaurantes, assim como das diversas industrias de
alimentos.

A elevada demanda por produtos alimenticios tem requerido um aumento
significativo na produtividade das industrias que trabalham nesse segmento. Em
paises em que os habitos alimentares resultam em uma grande quantidade de 6leos
e gorduras, torna-se cada vez mais dificil cumprir os requisitos legais de descarte
(CAMMAROTA; FREIRE, 2006).

Os oleos e gorduras, especialmente os emulsionados, com pequena
solubilidade e alta resisténcia a degradag@o, sdo muito estaveis, e talvez sejam os
constituintes mais complexos em termos de tratamento. Esses compostos, quando
presentes no ambinte, podem causar diversos problemas, tais como:
impermeabilizam e contaminam o solo; se acumulam em superficies aquaticas
formando filmes que impedem a difusdo de oxigénio do ar no meio liquido;
provocam inibi¢do da vida aquatica nesses ecossistemas; e, além disso, podem
prejudicar o tratamento bioldgico quando presente no afluente das estagdes de
tratamento de efluentes (ETEs).

Pela consisténcia, o tratamento por meios convencionais ndo ¢ simples
(BECKER etal., 1999; SOUZA, 2006). Nesse contexto, os processos por flotagao
convencional (gravitacional) em caixa de gordura, assim como os por flotagdo por

ar nas unidades de fota¢do, vém ganhando fundamental importincia como
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alternativa para o tratamento de aguas residuarias provenientes de cozinhas e
restaurantes.

O processso de flotagdo por ar dissolvido, em relagdo ao processo
convencional (sem aera¢do) apresenta algumas vantagens: agitacdo, mistura e
equaliza¢do dos residuos; auxilia na flotagao; melhora a qualidade do tratamento
e, consequentemente, a eficiéncia do processo; diminui as dimensdes das unidades
de tratamento; minimiza a sedimentacido do lodo, assim como o volume de lodo
produzido, e diminui a produ¢do de maus odores devido a ndo liberacdo de gas
sulfidrico.

As caixas de gordura sdo unidades de tratamento preliminar e funcionam
retendo particulas menos densas que as do meio para posterior remogdo. Operam
de maneira eficiente, evitam uma série de problemas causados por esses poluentes
em sistemas de rede e tratamento de esgoto e, consequentemente, melhoram a
tratabilidade afluente.

Entretanto, o destino ou condicionamento do residuo proveniente das
caixas de gordura merece especial atengdo, visto que se pode utiliza-lo como
matéria-prima para processos industriais. O aproveitamento desse passivo
ambiental, que na maioria das vezes, é disposto inadequadamente no meio
ambiente, vem ganhando grande interesse para producdo de biodiesel. Alguns
pesquisadores passaram a estudar o assunto, ja que sdo possuidores de um elevado
potencial de energia (BARROS; WUST; MEIER, 2008; CHAKRABARTI et al.,
2008; OLIVEIRA, 2012; PEDROSO et al., 2012; WILTSEE, 1998; WUST,
2004).

O uso desse residuo torna-se uma opg¢do sustentavel, com melhor
destinagdo final, além de economicamente viavel por reduzir custos de produgio,
pela utilizacdo de matéria-prima menos dispendiosa e, além disso, se mostra como

um potencial promissor no abastecimento da matriz energética brasileira.
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Nesse contexto, o objetivo geral com o experimento constituido por uma
caixa de gordura (CG) em escala real foi avaliar o desempenho da unidade no
tratamento da 4gua residudria proveniente da cozinha industrial do restaurante
universitario (RU) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), bem como obter
e comparar as caracteristicas hidrodindmicas em duas condigdes operacionais: (1)
convencional por flotagdo gravitacional (Primeira etapa) e (2) flotagdo auxiliada
por difusores de ar, acionados por soprador (Segunda etapa). Os objetivos
especificos foram:

eavaliar o desempenho da CG em relagdo a eficiéncia de remocdo de
matéria organica, nutrientes e dos compostos organicos hidrofobicos por meio da
analise das concentra¢des de oleos e graxas (O&G), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos totais (ST),
solidos totais fixos (STF), solidos totais volateis (STV), sélidos suspensos (SS),
solidos dissolvidos (SD), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fosforo total (P total) e
detergente no afluente e efluente;

edeterminar e comparar o padrdo de escoamento (pistonado, mistura
completa ou dispersivo); o tempo de residéncia hidraulica real (TRHrea); a
existéncia de anomalias, como zonas mortas e curtos-circuitos; e, a dispersdo das
particulas;

ecaracterizar e quantificar os residuos de oleos e gorduras a fim de
comprovar a viabilidade do seu emprego na obtencdo de biodiesel;

sconhecer o potencial de producido, e ainda, identificar o processo mais
eficaz no aproveitamento dos residuos de oleos e gorduras na transformacgao de

biodiesel.



33

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizacéo de 6leos e gorduras e impactos causados ao meio ambiente

Os oleos se apresentam no estado liquido e as gorduras em estado sélido
a temperatura ambiente. Os 6leos vegetais sdo ricos em acidos graxos insaturados
com duplas ou triplas liga¢des de carbono-carbono, enquanto as gorduras animais
possuem maior conteudo de acidos graxos saturados com apenas ligagdes simples
de carbono-carbono, o que ocasiona seu estado sélido (GNIPPER, 2008; GOMES,
M. M. R., 2009; SEMIONATO, 2006; VEIGA, 2003).

Os 6leos e gorduras tém como caracteristica a apolaridade. Sdo altamente
soliiveis em solventes organicos, como o hexano, sendo apenas levemente
soliveis em agua, o que os torna de degradacdo dificil. Sao identificados
analiticamente por meio do pardmetro de qualidade intitulado “dleos e graxas”
(0&G), em que o termo “graxa” inclui também as ceras e outros componentes
encontrados em aguas residuarias (HAMMER, 1979; NUVOLARI, 2003;
SEMIONATO, 2006).

Além dos restaurantes em geral, os 6leos e gorduras possuem as mais
diversas origens: industrias de sorvetes, 6leos comestiveis e enlatados, industrias
de bebidas (refrigerantes e cervejas), pescado, abatedouros de aves, de bovinos
e/ou, suinos, laticinios e ainda, curtumes, processamento de cosméticos. Porém,
as industrias alimenticias s3o as que mais contribuem com significativa carga de
0&G (MENDES et al., 2005; VEIGA, 2003).

Notadamente, em cozinhas e restaurantes, a geracdo dos residuos
gordurosos ocorre em fases distintas: na preparag@o de alimentos, pela lavagem e
desinfeccdo de equipamentos e utensilios de cozinha, pisos, quebra de embalagens
e lubrificacdo de equipamentos somam-se aos restos de alimentos segregados; na

limpeza, se inclui a remog¢ao de residuos organicos e minerais aderidos as
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superficies; e, na sanitizacao, pela aplica¢do de solugdes alcalinas e agentes acidos
para remover residuos gordurosos e proteicos das superficies e incrustagdes
minerais (RIGO, 2004; RIGO et al., 2008; VEIGA, 2003).

As aguas residuarias oriundas dos estabelecimentos supracitados, por
apresentarem na composicdo significantes niveis de gorduras, proteinas ou
particulados, s3o consideradas complexas (BATSTONE et al., 2000). Quando
descartadas sem tratamento nas redes de esgoto, contribuem para o aumento da
carga orglnica lancada no ambiente. Consequentemente sdo as principais
responsaveis por alteragdes dos pardmetros de controle ambiental como: pH,
solidos totais, DBO e DQO (DORS, 2006). Em abatedouro de aves os lipideos
sdo responsaveis por mais de 67% da DQO efluente (DAMASCENO;
CAMMAROTA; FREIRE, 2012).

Os compostos gordurosos, se dispostos de forma inadequada,
impermeabilizam e contaminam os solos, podendo causar grandes danos a fauna
e flora. Em corpos hidricos podem se acumular nas suas superficies, formando um
filme sobrenadante que impede a difusdo de oxigénio do ar para esse meio ¢ ao
mesmo tempo prejudica a iluminag@o natural. Assim, a base da cadeia alimentar
fica comprometida e causa mortandade da vida aquatica. Em processos de
decomposicio, reduzem o oxigénio dissolvido, pelo elevado valor de DBO e
DQO, produzindo maus odores e aspectos desagradaveis (JORDAO; PESSOA,
2005; MENDES et al., 2005; ROSA, 2008; ROSA et al., 2009; VEIGA, 2003).

O descarte de O&G em aguas residudrias na forma livre, dispersa ou
emulsificada, juntamente com os solidos em suspensao, s € permitido depois que
removidos (SCHULZ, 2005). Sao altamente fermentdveis e representam uma
fonte principal da poluigdo, ja que 1 kg dos mesmos representa aproximadamente
24 a 2,8 kg da DQO (CHIABAI; REBOUCAS; GONCALVES, 2005). Em
industrias e estabelecimentos alimenticios, sua concentragdo pode variar dentro

de amplos limites (MENDES et al., 2005). Porém, na legislagdo brasileira, as
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condi¢des e padroes para langamento direto de efluentes em corpo receptor, de
qualquer fonte poluidora, sdo limitados em até 20 e 50 mg L™! para dleos minerais
e para oOleos vegetais e gorduras animais, respectivamente, e para o lancamento
direto quando provenientes de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios em
até 100 mg L™'. Em ambos os casos, os materiais flutuantes deverdo estar ausentes
(BRASIL, 2005, 2011). Todavia, acredita-se que a concentracdo limite dessas
substéncias, despejadas em cursos- d’agua, deva ficar na faixa de 15 ¢ 20 mg L!
(JORDAO; PESSOA, 2005). Em wunidades de tratamento bioldgico,
concentragdes acima de 150 mg L™ podem prejudicar o desempenho do processo,
levando a colmatacdo de filtros em reatores anaerobios e aerobios, além da
inibicdo do metabolismo microbiano (DURLI, 2007; SPEECE, 1996).

Alguns pesquisadores restringem ainda mais esse limite, sendo que a
partir de 65 mg L' seriam suficientes para ocasionar problemas a digestdo
anaerobia, acarretando acimulo de escumas nos digestores ¢ inviabilizando o uso
do lodo na pratica da fertilizagio (GUIMARAES et al., 2002; ORSSATO;
HERMES; VILAS BOAS, 2010); e, acima de 20 mg L' acreditam que podem
causar a morte dos micro-organismos responsaveis pelo tratamento, pois
costumam envolver os flocos biologicos, ocasionando a morte das células

bacterianas por asfixia (NUVOLARI, 2003).

2.1.1 Impactos causados em unidades e sistemas de tratamento

As aguas residudrias ricas em O&G trazem graves consequéncias,
especialmente em processos mesofilicos convencionais. Por ser tratar de
compostos muito estaveis, a decomposi¢do por bactérias em geral ¢ dificil
(CAMMAROTA; FREIRE, 2006; CHIABAI; REBOUCAS; GONCALVES,
2005; ORSSATO; HERMES; VILAS BOAS, 2010; ROSA, 2008; SEMIONATO,
2006; ROSA, 2008; ORSSATO et al., 2010). Assim, a reducio desses compostos
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em unidades e sistemas de tratamento é de fundamental importancia, para nio
sobrecarrega-las (DURLI, 2007).

Os O&G em 4aguas residudrias de cozinhas e restaurantes, quando
descartados em elevadas temperaturas, devido aos processos de lavagem e
desinfec¢do, ao percorrerem as tubulacdes perdem calor e se solidificam se
aglomerando nesses dutos. Como consequéncia diminuem suas se¢des uteis
causando varios problemas de manutengio (JORDAO; PESSOA, 2005;
SEMIONATO, 2006; VEIGA, 2003). Quando acima de 40°C provocam a
destruicdo da microbiota presente nas unidades e sistemas de tratamento (VEIGA,
2003).

A “escuma”, considerada matéria graxa e sélidos em mistura com gases,
que flutuam no liquido em tratamento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 1993) é uma camada grossa composta de
materiais flutuantes, principalmente de gordura (CHERNICHARO, 2007). Sua
espessura depende mais da composi¢do do substrato do que das alteragdes na
biomassa e desempenho do reator (LAUBSCHER et al., 2001). A escuma gerada
durante o tratamento de aguas residudarias ¢ constituida de materiais flotaveis, de
baixa solubilidade, baixo coeficiente de biodegradabilidade e elevada carga
organica. A escuma ¢ produzida a medida que a camada formada excede a
decomposi¢io, em um determinado tempo de referéncia (JORDAO; PESSOA,
2005; SEMIONATO, 2006). A elevada concentragdo de micro-organismos
filamentosos também participa da sua forma¢fo, além do lodo granular e
substancias mortas (LAUBSCHER et al., 2001; SOUZA, 2006).

Gorduras, oleos, ceras, sabdes, restos de comida, cascas de frutas e
vegetais, cabelos, papel e algoddo, pontas de cigarros, materiais plasticos e
materiais similares que apresentam massa especifica menor que 1,0 g cm™ ¢
usualmente perto de 0,95 g cm® também podem fazer parte da escuma

(METCALF & EDDY INC, 2003). Porém, os lipideos sdo considerados os
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causadores de ocorréncias, potencialmente graves devido ao seu baixo peso
especifico (ZEEMAN; SANDERS, 2001).

Resumidamente, a constituigdo e formagcdo da escuma depende
fundamentalmente das caracteristicas do esgoto bruto (SOUZA et al., 2005).
Quando acumulada em grande quantidade ¢ necessario sua remog¢do fisica
imediata (LAUBSCHER et al., 2001), pois provoca a diminui¢do do volume util
de unidades e sistemas de tratamento de efluentes comprometendo o seu
funcionamento e os subsequentes (CHERNICHARO, 2007).

Assim, os O&G causam varias interferéncias na eficiéncia do tratamento,
com geragdo de compostos intermediarios durante sua biodegradacgdo, produgdo e
acumulo de escuma; flotacdo e lavagem do lodo; diminui¢do da carga ativa
(biomassa); toxicidade e efeitos inibitdrios aos micro-organismos. Esses
problemas serdo relacionados na sequéncia, separadamente dentro do processo
anaerdbio e o aerobio.

Em anaerobiose a escuma pode se acumular em intensidade caso ndo haja
uma mistura satisfatoria e escapar no efluente final prejudicando sua qualidade
(SOUZA, 2006). Quando desprendida pode atingir os dispositivos de coleta de
efluente com possiveis entupimentos das tubulagdes de saida. A falta de controle
na sua forma¢do, mesmo em taxas muito baixas, pode causar efeitos danosos sobre
a produgdo de gases (RAMAN; RANGA RAO; KISHORE, 1989).

Em relagdo aos problemas envolvendo o lodo, a biomassa ativa pode vir
a se incorporar na zona de digestdo por flotagdo. No momento em que os gases
sdo formados com a velocidade de subida mais intensa, devido aos escoamentos
ascensionais das correntes bioldgicas ou correntes hidraulicas, pode ser arrastada
para fora no efluente (HALALSHEH et al., 2005; HWU; VAN LIER;
LETTINGA, 1998; SOUZA, 2006). Essas perdas podem ocasionar redugdo na
eficiéncia de tratamento (ROSA, 2008; VALENTE, 2010).
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Em trabalho utilizando reator UASB, tratando agua residudria de
abatedouros de bovinos e suinos com elevados niveis de O&G (452 a 957 mg L~
") foi observado que granulos de lodo e blocos de biomassa tenderam a flotar
formando uma camada superficial de escuma e foram varridos para fora. Isso foi
associado a inibicdo das bactérias metanogénicas e acetogénicas devido a
toxicidade aguda aos 4acidos graxos de cadeia longa (AGCL) e a adsor¢do
excessiva de O&G. Ambos formam uma camada hidrofébica ocasionando,
provavelmente, perda de densidade do lodo, reducdo da difusdo do substrato nos
granulos e baixa acumulagdo de biogds. Esses efeitos sdo capazes de causar
problemas hidraulicos e incompleta mistura de substrato e biomassa, reduzindo
assim a produ¢do de biogds e a taxa de conversio de DQO (MIRANDA;
HENRIQUES; MONTEGGIA, 2005).

Especificamente em relagdo aos AGCL, produtos intermediarios gerados
na degradacdo de O&G, quando em maiores concentragdes provocam decréscimo
da concentracdo das moléculas de adenosina trifosfato (ATP), utilizada como
fonte de energia pelas células microbianas. A atividade metanogénica fica inibida
e por consequéncia ocorre redugdo na formacdo de gas metano (CAMMAROTA;
FREIRE, 2006; MENDES et al., 2005).

Nesse contexto substincias oleosas, assim como os AGCL formados,
adsorvidos na superficie do lodo podem prejudicar a formagdo de gases, ¢ o
decréscimo desses. Dentre outras consequéncias provocam: limitagdo do
transporte dos substratos soltiveis a biomassa, levando a queda da taxa de
conversdo de poluentes e o seu arraste para fora do biorreator; reducdo da
velocidade de transferéncia de oxigénio para as células do consorcio microbiano,
restringindo as atividades hidroliticas (CAMMAROTA; FREIRE, 2006; DORS,
2006; DURLI, 2007; HATAMOTO et al., 2007; JEGANATHAN; NAKHLA;
BASSI, 2006; OMIL et al., 2003; ROSA, 2008; RIGO, 2004; RIGO et al., 2008;
VALENTE, 2010; VIDAL et al., 2000).
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No entanto, com maior tempo de residéncia hidraulica (TRH) pode haver
menor flotagdo do lodo ja que a adsor¢ao excessiva dos AGCL ¢ diminuida e sdo
mais bem biodegradados. Nesses termos, hd melhor remocao de lipideos e menor
producdo de escuma (HALALSHEH et al., 2005; HWU; VAN LIER;
LETTINGA, 1998).

Em processo de tratamento aerobio a presenga de O&G contribui com
30% a 40% da matéria organica presente nos efluentes e interfere negativamente
em alguns aspectos, tais como: flotagdo da biomassa; aumento do tempo de
residéncia hidraulica; reducdo da capacidade de aeradores; desempenho das
bombas; e, ainda aumenta a demanda por produtos floculantes. Igualmente
estimulam o crescimento excessivo de micro-organismos filamentosos que, com
caracteristicas fisicas ruins, intensificam a formag¢ao de escuma na superficie da
unidade de aeragdo, impedindo a floculagdo e interferindo na sedimentagio e
compactagdo do lodo bioldgico. A escuma e o lodo quando presentes no efluente
do sistema de tratamento causam progressiva perda de eficiéncia de remocdo da
matéria organica (BECKER et al.,, 1999; CAMMAROTA; FREIRE, 2006;
MENDES et al., 2005; ROSA, 2008; TSANG; SIN; CHUA, 2008; YANG;
CHEN; CHEN, 2012).

2.2 Unidades e processos para o tratamento de efluentes com teores de O&G

Os O&G ndo podem ser facilmente decompostos biologicamente nem
simplesmente tratados por processos bioldgicos convencionais. Por esse motivo
se torna fundamental o pré-tratamento para melhorar a tratabilidade afluente

(BECKER et al., 1999; YANG; CHEN; CHEN, 2012). Essa etapa previne uma
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série de problemas que, consequentemente, reduziriam a eficiéncia do tratamento

secundario das estacdes de tratamento (CAMMAROTA; FREIRE, 2006).

2.2.1 Caixa de gordura

A caixa de gordura é definida pela ABNT (1999) como uma unidade
destinada a reter, na sua parte superior, camadas de gorduras, graxas e 6leos
contidos nas aguas residuarias. E devem ser removidas periodicamente, evitando
que escoem livremente pela rede causando sua obstrugdo. A sua instalagdo ¢
obrigatdria em todos os estabelecimentos que gerem efluentes que possam conter
oleos e gorduras (VEIGA, 2003).

Em cozinhas e restaurantes, Veiga (2003) salienta ainda que a deficiéncia
na segregacdo de restos alimentares, assim como a utiliza¢@o atual de trituradores
de alimentos em pias, contribui para a redugdo do tempo de residéncia do efluente
em tratamento. Como consequéncia direta, hd o aumento da carga organica
lancada nas estagdes de tratamento bioldgico e/ou nas redes de esgotos e dai a
necessidade da caixa de gordura (JORDAO; PESSOA, 2005; SEMIONATO,
2006; SEMIONATO et. al., 2005).

Assim, as caixas de gordura, além de controle periddico em termos de
manutengdo, devem apresentar algumas caracteristicas fisicas, tais como: boas
condi¢des de ventilagdo; vedagdo adequada para evitar a penetragdo de insetos,
pequenos animais, agua de lavagem de pisos ou de aguas pluviais; capacidade de
acumulac¢@o da gordura entre cada operagdo de limpeza; dispositivos de entrada e
de saida convenientemente projetados possibilitando o escoamento normal do
afluente e efluente; distdncias minimas respeitadas, inclusive altura entre a entrada
e a saida suficiente para reter a gordura; e, condi¢cdes de tranquilidade para
permitir a flutuagdo do material (ABNT, 1999; J ORDAO; PESSOA, 2005). Para

Borges (2009) ¢ significativa esta tltima condi¢do, sendo a caixa de gordura do
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tipo convencional a mais utilizada e mais simples de ser construida. Entretanto,
de acordo com a ABNT (1999), para escolas, hospitais, quartéis, e também
cozinhas de restaurantes, elas devem ser especiais, assim como se faz essencial
um tratamento complementar quando hé grande concentracdo de O&G no esgoto.
Sendo assim, destaca-se a importancia da flotacdo (BORGES, 2009).

Na caixa de gordura, o efluente sob condi¢cdes de escoamento laminar
(tranquilidade hidréaulica) permite que as particulas de gordura e 6leo subam para
a superficie e aproximem da extremidade de saida. Opera com base na diferenca
entre a densidade da fase dispersa (substancia a ser eliminada) e continua (meio
liquido). Quando a primeira ¢ menor a substincia flota naturalmente
(CAMMAROTA, 2011; CAMMAROTA; FREIRE, 2006).

Tais unidades, condicionadas as leis gravitacionais que regem oS
fenomenos de sedimentagdo de sélidos, em sentido equivalente, porém inverso
funcionam por flotacdo (IMHOFF, 1998; JORDAO; PESSOA, 2005;
SEMIONATO, 2006). A principal diferenca é que nesse processo pequenas ou
finas particulas podem ser removidas completamente, por flotacdo, em menor
espaco de tempo (METCALF & EDDY, INC, 2003).

O processo de flotagdo envolve trés fases: liquida, solida e gasosa. A
flotagdo ocorre devido ao desprendimento de pequenas bolhas de gas, produzidas
na digestdo anaerébia (BORGES, 2009) ou pela indu¢do de ar em processos
aerdbios. As particulas solidas ou liquidas (suspensas ou materiais graxos ou
oleosos) sdo separadas da fase liquida pela combinagdo das bolhas, resultando
num agregado maior e mais leve, que ascende e flutua na superficie IMHOFF,
1998; JORDAO; PESSOA, 2005; METCALF & EDDY, INC, 2003).

A condi¢ao hidrodinamica mais favoravel a flotagio esta condicionada ao
ambiente, no momento em que propicia a coleta da particula que foi seletivamente
hidrofobizada pela bolha. Num determinado periodo, trés eventos sequenciais

devem ocorrer: (1) colisdo das particulas suspensas com bolhas de ar (2) adesao
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das particulas as bolhas de ar, formando agregados estaveis; (3) e, estabilizacao,
em que o agregado formado (particula-bolha) flutuara. Caso um dos eventos néo
ocorra, o desempenho do processo sera retardado e¢ a particula nao flotard
(RODRIGUES, 2010; RODRIGUES; LEAL, 2012).

Resumidamente, as bolhas ou microbolhas formadas ou inseridas no
liquido colidem e aderem aos flocos previamente formados, aumentando o seu
empuxo e provocando o seu deslocamento em direcdo a superficie em que ¢
formada uma camada sobrenadante de material flotado (JORDAO; PESSOA,
2005; PIOLTINE; REALI 2011). Além do escoamento vertical ascendente ha,
coincidentemente, outro tipo de escoamento, o horizontal, o qual arrasta as
particulas para a saida, acompanhando o escoamento liquido. Ao penetrar na caixa
de gordura a velocidade horizontal do liquido ¢ diminuida devido ao instantaneo
aumento da area transversal. I[gualmente, a goticula de 6leo € lentamente arrastada
e também impelida para cima por uma forca ascensional (GNIPPER, 2008).

Por flotagdo convencional (gravitacional), a caixa de gordura permite a
dissocia¢do de parte das gorduras, 6leos e graxas presentes no meio liquido
quando tais substancias apresentarem densidades inferiores. Entretanto, remove
prioritariamente a fracdo livre e dispersa em agua (particulas grandes que flotam
rapidamente a superficie), ou seja, ja estratificado da agua. A medida que o
tamanho das gotas diminui essa técnica ndo é mais apropriada (MENDES et al.,
2005; SCHULZ, 2005; ZAWADZKI, 2011). Para emulsificados e dissolvidos, o
processo estimulado por injecdo de ar no liquido pode ser mais eficiente.
Particulas mais densas também podem ser removidas, pois as bolhas de ar ajudam
na formagao de agregados menos densos que o meio circundante, provocando um
deslocamento mais acentuado (BORGES, 2009; JORDAO; PESSOA, 2005;
METCALF & EDDY, INC, 2003).
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2.2.2 Flotacio via aeraciio

As unidades de flotagao via aeracdo, normalmente utilizadas em paises
mais desenvolvidos, tém como finalidade minimizar a quantidade de O&G que
adentram ao sistema de tratamento de esgoto e s@o alocadas antes do tratamento
bioldgico nas ETE(s). Algumas podem ser ainda mais sofisticadas, com uso de
pressdo e descompressdo sobre o liquido e o ar, capazes de melhorar a flotagdo
significantemente (METCALF & EDDY, INC, 2003), sendo fundamentais em
agroindustrias, como por exemplo, no caso de laticinios e outras que processam
efluentes ricos em 6leos e gorduras.

A flotagdo via aeragdo tem-se apresentado promissora como pré-
tratamento de efluentes contendo O&G (PALMEIRA et al., 2009; RUBIO;
SOUZA; SMITH, 2002). Porém, a op¢ao adotada vai depender das caracteristicas
da agua residuaria, da qualidade requerida para o efluente, do custo e facilidade
de operagdo, disponibilidade de area a ser utilizada (ROSA, 2002; RUBIO;
SOUZA; SMITH, 2002).

Existem diversos processos de flotagdo auxiliados por ar com diferentes
maneiras de gerar bolhas dentre as quais estdo: flotacdo por ar induzido (FAI) ou
disperso; flotagdo por ar dissolvido (FAD); flotagdo via bocais; eletroflotagdo; e,
flotagdo por cavitagdo.

Os processos usuais de ar ejetado sdo por ar disperso ou induzido; e o por
via ar dissolvido, pressurizado ou a vacuo (RUBIO; SOUZA; SMITH, 2002).
Diferenciam-se pelo mecanismo de geragdo de bolhas de ar (METCALF &
EDDY, INC, 2003).

As caracteristicas referentes a primeira op¢do na modalidade por ar
difuso, a entrada das bolhas introduzindo ar ou oxigénio no liquido, se faz por
ejetores ou difusores submersos ao longo e proximos ao fundo do volume a ser

tratado. Os difusores de membrana recebem o ar e inflamam-se permitindo o
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alargamento de minusculas aberturas para a saida do ar que ¢ transferido ao meio
liquido a medida que a bolha se eleva a superficie. O sistema de tubulagdes
distribuidoras e de transporte de ar, mais os sopradores, também sdo componentes
da instalacio (CAMMAROTA, 2011; METCALF & EDDY, INC, 2003;
SPERLING, 1996).

Ja o principio da FAD difere do FAI somente pela forma de obtengao do
sistema particula-bolha que consiste na saturacdo de ar soluvel no liquido por
meio do aumento de pressdo. O ar é previamente dissolvido no efluente bruto ou
numa corrente recirculada, numa camara de pressdo, por meio de uma pressao de
varias atmosferas, seguido pela liberacdo da pressdo ao nivel atmosférico. Com a
reducdo da pressdo, o ar que se encontrava dissolvido, tende a desprender do
liquido, formando microbolhas com grande area interfacial para coleta das
particulas em suspensio (goticulas de 6leo) (CAMMAROTA, 2011; METCALF
& EDDY, INC, 2003). A agua supersaturada com ar ¢ forcada através de um
orificio e na sua descompressdo forma nuvens de microbolhas com didmetros
entre 30 e 100 um (VILAR, 2009; WAELKENS, 2010). Também pode ser
conduzido a vacuo, ocorrendo primeiro a saturagcdo do efluente por ar. Apos, o
efluente ¢ conduzido a um tanque sob vacuo parcial, o que faz com que o ar
dissolvido no efluente seja instantaneamente liberado sob a forma de microbolhas.

No processo via bocais, um bocal é utilizado para aspirar o gas para dentro
do tanque de flotagdo de uma forma similar as maquinas de flotagdo via ar
dissolvido. As bolhas possuem um didmetro entre 400 e 800 um.

Na eletroflotacdo, as microbolhas sido geradas por eletrélise de solugdes
aquosas com a producdo de gés nos dois eletrodos. Aplica-se no tratamento de
remocgdo em sistemas coloidais leves, como exemplo, emulsificagcdo de 6leo em
agua, fons, pigmentos, tintas e fibras (VILAR, 2009).

A flotacdo por cavitagdo funciona por meio de um aerador que extrai ar

do ambiente e injeta microbolhas diretamente na agua residuaria. Esse tipo de
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flotagdo € utilizado em industrias alimenticias, especialmente na industria de
laticinios, tintas e em curtumes, para remover sélidos suspensos, gorduras, 6leos
e graxas (VILAR, 2009).

A eficiéncia do processo de flotagdo pode ser melhorada com aumento da
vazdo de ar, que contribui com a maior agitagdo e turbuléncia do sistema,
resultando ndo s6 na maior quantidade de bolhas disponiveis, como também na
redu¢do do didmetro das bolhas com consequente aumento da area superficial
disponivel para transferéncia de ar (VILAR, 2009; WAELKENS, 2010). Porém,
de modo inverso, um sistema muito turbulento pode prejudicar o processo,
principalmente quando a particula ndo apresenta uma boa caracteristica de
hidrofobicidade. Assim, altas taxas de aera¢do devem ser evitadas para prevenir a
destruicdo de agregados frageis (VILAR, 2009).

O regime hidraulico predominante no recipiente também tem grande
influéncia na transferéncia de ar e consequentemente na taxa de transferéncia
(SPERLING, 1996). Além disso, outros fatores devem ser considerados no
projeto de unidades de flotagdo, como concentragdo do material particulado,
velocidade de ascensdo das particulas e a taxa de alimenta¢io de solidos
(CAMMAROTA, 2011).

Inimeros fatores afetam a eficiéncia do processo de flotacdo, dentre os
principais estdo: colisdo, aderéncia e reteng@o entre as particulas e as bolhas de
gas. Entretanto, a aeragdo deve ser compativel com as caracteristicas do efluente
que esta sendo tratado, tanto em termos da quantidade de ar quanto em tamanho

das bolhas (SCHULZ, 2005).

2.3 Influéncia da presenca de detergentes na remocéo de gordura

Reconhecidos como agentes ativos de superficie, os detergentes estdo

presentes em agua residuaria industrial e esgoto doméstico (DELFORNO, 2011).
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Possuem propriedades que alteram a tensdo interfacial quando dissolvidos em um
solvente (HENRIQUE, 2008). Como outros produtos de limpeza cont€ém uma
participacdo potencial de tensoativos anidnicos nas suas formulagdes, como o0s
conhecidos sulfonatos de alquilbenzeno linear (LAS). Estes, quando adsorvidos
sobre o particulado e material organico do lodo sdo removidos como o lodo
primario (GANIDI; TYRREL; CARTMELL, 2009; JENSEN, 1999).

Os detergentes, mesmo que biodegradaveis, quando em excesso, podem
causar varios problemas: prejudicam a eficiéncia de separagdo dos O&G da dgua
formando goticulas de menor tamanho, com menor velocidade ascensional
(MENDES et al., 2005); os emulsificados podem ser carreados no efluente sem
ser tratado (CHAN, 2010; GANIDI; TYRREL; CARTMELL, 2009; JENSEN,
1999); modificam as caracteristicas de sedimentacdo dos solidos em suspensio
(CHAN, 2010; LIMA, 2008); dependendo da fracdo adsorvida e do tempo de
exposicdo dos micro-organismos, podem inibir os processos de tratamento
bioldgico, pois ao aumentar a permeabilidade celular eliminam os constituintes
essenciais das células (CAMMAROTA, 2011; JENSEN, 1999; LEITAO et al.,
2006; MOSCHE; MEYER, 2002); na interface ar-gua afeta a troca gasosa entre
meios e pode também gerar espuma abundante (CAMMAROTA, 2011). Uma das
formas de remogdo dessas sustancias sdo os processos fisico-quimicos, porém a
degradagdo microbiana é a principal via de eliminagdo. Entretanto, em relacdo aos
detergentes sintéticos, nenhum organismo vivo possui necessariamente uma carga
enzimatica capaz de decompd-los (VEIGA, 2003).

A remocg@o aerdbia € considerada, por varios pesquisadores, como a que
mais facilmente degrada os detergentes, ou por oxidag@o, ou adsor¢do no lodo e
nos soélidos suspensos. Em processos anaerdbios, a degradacdo € bastante
limitada, podendo ocorrer somente em determinadas condi¢des, ou seja, com a
limitacdo de enxofre, temperaturas termofilicas e, por meio de um consdrcio de

bactérias especificas (DUARTE et al., 2010; GANIDI; TYRREL; CARTMELL,
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2009; LEITAO et al., 2006; MOSCHE; MEYER, 2002; SCOTT; JONES, 2000).
Todavia, estudos tém sido realizados em reatores anaerobios considerando a
degradagdo satisfatoria (DELFORNO, 2011), podendo melhorar a
biodegradabilidade com redugdo de DBOs total e soluvel e minorar o problema
de geracgdo de residuos sélidos (CAMMAROTA; FREIRE, 2006; DAMASCENO;
CAMMAROTA; FREIRE, 2012).

Cabe destacar que os padroes para langamento de efluentes liquidos, de
forma direta ou indireta, nos cursos-d'dgua do estado de Minas Gerais contendo
substancias tensoativas que reagem com azul de metileno € de 2 mg L' de LAS,
exceto para sistemas publicos de tratamento de esgotos sanitarios (CONSELHO
ESTADUAL DE POLITICA AMBIENTAL - COPAM/ CONSELHO
ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DE MINAS GERAIS - CERH-MG,
2008).

2.4 Hidrodinamica das unidades e sistemas de tratamento

Estudos hidrodindmicos sfio essenciais para avaliar o potencial de
desempenho, e assim, garantir a melhoria dos processos e detecgdo de problemas
em unidades ou sistemas de tratamento de agua residuaria. Em projetos permitem
definir se os critérios adotados no dimensionamento sdo de fato adequados e se
cumprem na realidade (FERREIRA, 2012).

Dentre as caracteristicas hidrodindmicas estao o transporte hidraulico de
materiais ¢ a velocidade das reagdes ocorrentes internamente no volume de
tratamento durante a permanéncia da agua residudria. Esses sdo responsaveis
pelas mudangas na composi¢do e concentracdo de compostos. Entretanto, a
maneira e a eficiéncia com que tais mudangas acontecem sao em fun¢o do tipo

de escoamento e do padrdo de mistura (SPERLING, 1996).
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O tipo de escoamento pode admitir como condigdes: a aplicagdo
intermitente (batelada) ou continua; e o padrdo de mistura se caracteriza por meio
de dois modelos de escoamento ideais conhecidos como, pistonado e mistura
completa. Esses servem para configurar os extremos de uma ampla faixa, dentro
da qual, na pratica, as unidades reais de tratamento de agua residudria se
enquadram (LOURENCO, 2006; LOURENCO; CAMPOS, 2009).

Na prética, os escoamentos reais (ndo ideais) geralmente se comportam
de maneira diferente desses dois modelos idealizados de escoamento, pois
apresentam desvios, devido a dispersdo de particulas e fendmenos atipicos
(anomalias) de escoamento, ocorrentes dentro do volume de tratamento e
decorrentes de uma mistura ruim (CARVALHO et al., 2008).

O curto-circuito hidraulico é resultante da estratificacio das particulas do
fluido e ocorre quando essas escoam sem percorrer todo o volume da unidade de
tratamento, podendo indicar deficiéncia de projeto. Como consequéncia o tempo
de residéncia real ¢ diminuido. Ja a zona morta ou regido estagnada se relaciona
as caracteristicas fisicas da unidade, com ocorréncia em cantos, abaixo de
vertedores e no lado interno de curvas. Equivale a regides isoladas ou inacessiveis,
em que o fluido fica aprisionado sem interagir com as regides ativas. Ambos os
fenomenos contribuem com a redugdo do tempo de residéncia efetivo
(GUTIERREZ, 2008; LEVENSPIEL, 2000; SASSAKI, 2005; SPERLING,
1996).

O caminho preferencial, anomalia de escoamento que pode causar curtos-
circuitos hidraulicos da-se quando grandes quantidades de particulas do fluido
escoam em tempo menor que outras; o reciclo, por exemplo, estd relacionado com
a recirculagdo de parte do fluido para a entrada da unidade de tratamento. A
retromistura, outra irregularidade que representa o movimento de parcelas do

fluido na dire¢do contraria ao escoamento principal (COTA, 2011; GUTIERREZ,
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2008; SASSAKI, 2005); e, por fim a dispersdo, € o transporte longitudinal do
material devido a turbuléncia e a difusdo molecular (SPERLING, 1996).

Cabe ressaltar que estudos cientificos mostram que a condi¢do de mistura
interfere na eficiéncia do tratamento. Para tanto, uma mistura adequada promove
um bom transporte de massa ou substrato, calor aos micro-organismos, mantém a
uniformidade, além de outros fatores ambientais, e assegura o uso efetivo de todo
volume da unidade de tratamento (CAPELA et al., 2009; MATANGUE, 2011).

De forma geral, os modelos reais sdo de dificil modelagem hidraulica,
sendo frequentemente realizadas aproximagdes na determinacgéo de dois atributos
importantes: coeficiente de remoc¢do de substrato; e, o numero de dispersdao
(SPERLING, 1996). Na maioria das vezes um grau intermedidrio com
escoamento disperso parece o mais adequado para representar o regime real de
escoamento (CAMPOS, 1990; LEVENSPIEL, 2000; SPERLING, 1996).

Por meio da modelagem hidrodinamica pode-se estabelecer os regimes de
escoamento ¢ o tipo de mistura predominante, obtendo-se meios de se quantificar
possiveis problemas decorrentes de falhas operacionais, de concepgdo de projeto
relacionadas aos aspectos construtivos (geometria) da unidade. Por conseguinte,
a determinagio do tempo de residéncia real (TRHiear), pardmetro fundamental para
o correto entendimento do comportamento das unidades de um sistema de
tratamento deve ser realizado por meio de estudos com tracador, auxiliando de
forma significativa a determinagdo do modelo cinético a ser estabelecido
(DANTAS; MELO; NETO, 2000; FERREIRA, 2012; LOURENCO; CAMPOS,
2009; MENDONCA, 2002; MOTERANTI, 2010).

2.4.1 O uso de tracadores em ensaios hidrodinidmicos

A condi¢o necessaria para estabelecer o comportamento hidrodinamico

de particulas durante o seu escoamento é o conhecimento da distribui¢cdo do tempo
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de residéncia. Tal avaliagdo baseia-se no método de estimulo e resposta, com
injecdo de tragador no afluente (entrada) e, na imediata determinacdo de sua
concentragdo no efluente (saida). A inje¢do pelo método em pulso ou aplicagdo
instantanea, habitualmente utilizada, ocorre de uma sé vez € no menor intervalo
de tempo possivel. Verifica-se como o fluido na unidade responde ao estimulo, e,
por meio da andlise da resposta obtém-se a informacdo desejada (LEVENSPIEL,
2000; METCAF; EDDY, INC, 2003).

Segundo Lourengo e Campos (2009) o uso de tragador pode ser aplicado
a qualquer tipo de volume de controle, quimico, fisico-quimico ou biolédgico,
desde que seja compativel e inerte a0 meio sob investigacdo, evitando a sor¢do.
Consideram esse estudo fundamental na obten¢do do tempo de residéncia
hidraulica real (TRHyal), especialmente em sistemas de tratamento de aguas
residuarias. Todavia, o tracador deve possuir caracteristicas especificas, ou seja,
concentragdo conhecida; estabilidade e compatibilidade ao meio no qual sera
injetado; apresentar densidade préxima ao meio; deteccdo precisa e quantificacio
em concentragdes minimas; ser se possivel atoxico; ndo deve interagir com as
substancias a serem tratadas e tdo pouco com os componentes da unidade; deixar
residuo; e, ndo pode modificar ou desvirtuar a hidrodindmica do fluido avaliado
(LEVENSPIEL, 2000; METCAF; EDDY, INC, 2003).

Usualmente as pesquisas sobre o tema fornecem informag¢des sobre a
teoria de tracadores e alguma discussdo dos resultados. Entretanto, quanto aos
tipos de substincias a serem empregadas, apenas algumas sugestdes sdo
fornecidas, tais como: fluoresceina, rodamina, rodamina WT, cloreto de sodio
(NaCl), cloreto de litio (LiCl), cloreto de hidrogénio (HCI) e o acido benzoico
(DANTAS; MELO; NETO, 2000). Esses autores comentam sobre resultados
satisfatorios com o uso de sais de metais alcalinos como, por exemplo, o NaCl.

No caso do LiCl, mesmo sendo indicado como tracador ideal, concentrag¢des
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superiores a 2 g L}, mesmo com exposi¢des temporarias, podem causar inibigdo
da atividade metanogénica (CHERNICHARO, 2007; SILVA et al., 2009).

Lourengo (2006) e Lourenco e Campos (2009) utilizaram o LiCl em reator
anaerdbio de manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB), em
escala laboratorial, alimentado continuamente por dgua residudria de suinocultura.
O preparo do tracador seguiu a metodologia de Campos (1990) e foi aplicado em
pulso, quando o reator apresentava condi¢cdes permanentes (estabilidade). A
concentragdo utilizada foi de 100 mg L' do fon Li*. A coleta das amostras (3 mL)
foi realizada na saida do reator em intervalos constantes de 12 minutos e durante
124 horas, de forma ininterrupta. Ndo foi mencionado qualquer problema com
relac@o ao tipo de tragador empregado.

Matangue (2011) determinou os pardmetros hidrodindmicos em reator
anaerobio compartimentado (RAC) e de manta de lodo (UASB) operados em
série. Utilizou como tragadores o KCl e o LiCL com agua limpa e, em agua
residuaria da suinocultura, respectivamente. Esses sais se mostram altamente
soliveis ¢ de boa difusibilidade. O primeiro pode ser detectado em baixas
concentragdes ¢ o segundo, raro na natureza, apesar de toxico a elevadas
concentragdes, quando empregado em baixas concentragdes, sua toxidez pode ser
substancialmente reduzida. Todavia, o autor enfatiza que o ideal ¢ empregar o
mesmo tracador em ambos os testes. O estudo permitiu a detecgdo de zonas mortas
e o conhecimento da magnitude das mesmas.

Por fim, Dantas, Melo e Neto (2000) observaram que o aspecto a ser
considerado na selecdo do tragador € seu peso molecular, uma vez que se
correlaciona com a sua capacidade de difusdo. Deve-se optar por substancias de
alto peso molecular, ja4 que a difusdo ¢ inversamente proporcional a esse
parametro, assim, evita-se que o tracador seja adsorvido e se difunda no

empacotamento ou na biomassa.
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2.4.2 Distribuicio do tempo de residéncia em escoamento hidrodinimico

As infinidades de elementos, moléculas ou particulas constituintes do
fluido em escoamento, sdo expostas a diversas forcas, as quais definem o seu
comportamento e podem interferir na dindmica do processo de tratamento
(GUTIERREZ, 2008; VALLEJOS et al.,, 2003). Essa variagdo pode ser
representada pela distribui¢do do tempo de residéncia (DTR). Trata-se de uma
funcdo estatistica que descreve a probabilidade de uma ou mais particulas
permanecerem, por determinado tempo, no interior de uma unidade de tratamento
de 4gua residuaria (LEVENSPIEL, 2000).

A determinagdo da DTR ¢ obtida tracando-se um grafico do perfil da
distribuicdo, curva E ou curva-resposta do tragador, mediante as leituras da
concentracdo do tracador na saida, das diversas amostras coletadas
sequencialmente ao longo do tempo que deve idealmente corresponder, pelo
menos, a trés vezes 0 TRHicorico. O TRHiesrico pode ser calculado pelo quociente
entre o volume da unidade e a vazio aplicada.

A modelagem da curva E, representada pela Equagao 1, simula a soma de
todas as fragdes das particulas que estdo fluindo da unidade. Para escoamento nio
ideal representa-se a DTR, de tal maneira que a area sob a curva seja unitaria. Para
resposta normalizada dividi-se a concentragdo medida pela area (A) sob a curva

(Equagdo 2).

TE(t)dt =1 ()

0

! E(t)dt = j %dt =1 emque, A= _([E(t) . dt )

0
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Integrando a equagdo da curva C(t), tem-se a concentragdo de tracador
recuperada no intervalo de tempo estudado E(t), dada pela Equagdo 3.
Multiplicando E(t) pela vazao aplicada tem-se a massa de tragador recuperada

apos o ensaio (Equagio 4).

E(f) =J' C(t)dt 3)
M, oporada = E(0).Q 4)
em que,

E (t): concentragdo do tracador obtida apos ensaio no intervalo de tempo
analisado (mg L™!);

C(t): concentragdo de saida do tragador no tempo (t) (mg L);

t: tempo de residéncia hidraulica do tragador (h).

Q: vazido aplicada a unidade de tratamento (L h").

A caracterizagdo da distribuicdo é dada pela locacdo da distribuigdo,

representada pelo tempo médio de residéncia das particulas do fluido (;), que
indica o tempo de residéncia hidraulica real (TRHa1); €, pelo grau de disperséo,
comumente medido pela varidncia (62) € que representa o quadrado da amplitude
da distribuicdo. Ambos, respectivamente, sdo calculados pelas equagdes 5 e 7,
também com as distribui¢des normalizadas para unidades fechadas, para curva
continua dentro de intervalos de tempo iguais. Ainda, 0 TRH:.. pode ser dado pela
Equacdo 6 e a variancia pela Equacdo 8 , considerando que as medidas de tempo
sd0 uma série de valores discretos (LEVENSPIEL, 2000; METCALF & EDDY,
INC, 2003).
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em que,

t: tempo de residéncia hidraulica médio (h);

t: tempo decorrido durante a analise com tragador (h);

C(t): concentrago de saida do tragador no tempo (t) (mg L™);
E: distribui¢ao normalizada do tempo de residéncia do fluido;

o?: variancia da distribui¢do do tempo de residéncia do fluido (h?).

2.4.3 Modelos para escoamento hidrodindmico nio ideal
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Dentre os varios tipos de modelos matematicos empregados para
caracterizar o escoamento de uma unidade real de tratamento de agua residuaria,
serdo abordados neste trabalho os modelos de um s6 parametro: o de dispersao e

o de células agitadas em série.
2.4.3.1 Modelo de dispersao

O modelo de dispersdo se baseia na relagdo entre a mistura e o processo
de difusdo no escoamento. Segundo Levenspiel (2000), esse modelo pode ser
descrito matematicamente pela equagdo diferencial que rege a difusdo molecular
na dire¢do x, dada pela Lei de Fick. Analogamente, a Equa¢@o 9 representa todas
as contribui¢des a mistura do fluido escoando. Sendo que na forma adimensional,

a equagdo diferencial basica que representa esse modelo € dada pela Equagéo 10:

2
= -p°s ©)
¢ X

2 -
EZ(R)Q—E para z=x/Le0@=t/t =tu/L (10)
00 ul Oz 0z

em que,

C: concentragdo de saida do tragador (mg L),

t: tempo decorrido durante a andlise com tragador (h);

D: coeficiente de dispersdo longitudinal ou axial que caracteriza o grau de
mistura durante o escoamento (m?s™);

0 = tempo médio normalizado de residéncia do fluido (adimensional);

u: corresponde a velocidade média de escoamento (m s™);

L: comprimento do percurso longitudinal na unidade (m);

D/uL: numero de dispersdo (d) (adimensional);
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! tempo de residéncia hidraulica médio (h).

Os modelos matematicos de dispersdo representam satisfatoriamente o
tipo predominantemente pistonado e podem ser ajustados como de pequena e
grande intensidade, com diferentes condigdes de escoamento. No primeiro a
forma do perfil da curva do tragador segue uma simetria, ndo mudando de maneira
significativa durante o tempo. As Equagdes 11 e 12 fornecem o modelo bem como
a respectiva estimativa dos pardmetros da curva. No segundo, a curva modifica
sua forma de maneira significativa durante o tempo, possuindo formato
assimétrico e prolongamento em forma de cauda. As condigdes de escoamento
influirdo na sua forma. Nesse caso, ndo ¢ possivel a obtengdo de expressdes
analiticas para essas curvas, exceto para unidades fechadas. A estimativa dos

parametros das curvas € dada pela Equacgdo 13 (LEVENSPIEL, 2000).

! {_ ﬂ} (11)

C, =——=———exp
@ 2 (d/u-L) AD/u-L)

o’ D

2 u-L

2 2 —uL
0'2:0-::2[Dj—2(Dj J1oe v (13)

2 u-L u-L

em que,

C (0): distribuicdo normalizada do tempo de residéncia do fluido no
interior da unidade;

0: tempo de residéncia hidraulica médio normalizado (adimensional);
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D: coeficiente de dispersdo (m?* h');
u: velocidade média de escoamento do fluido na unidade (m h');
L: comprimento do percurso na unidade (m);

D/uL: namero de dispersao (d) (adimensional);

! tempo residéncia hidraulica médio (h);
o%: varidncia normalizada da distribui¢do do tempo médio de residéncia;

o?: variancia da distribui¢do do tempo médio de residéncia.

O valor encontrado para o numero de dispersdo, tendendo a zero, tem-se
que a dispersdo ¢ desprezivel, indicando um escoamento pistonado; e, tendendo
ao infinito (), denominado de grande dispersdo, indica escoamento em mistura
completa. Unidades que apresentam valores de nimero de dispersdo em torno de
0,2, ou menos, aproximam-se das condig¢des de escoamento em pistdo, ja com
valores em torno de 3,0 ou mais, podem ser consideradas como se aproximando
das condigdes de mistura completa (SPERLING, 1996). Ja a avaliacdo da
intensidade de dispersdo pode ser feita com base na Tabela 1 (METCALF &
EDDY, INC, 2003).

Tabela 1 Forma de avaliacdo da intensidade de dispersdo (METCALF; EDDY,

INC, 3003)
Dispersao (d) Intensidade de disperséio
Zero Nenhuma
<0,05 Pequena*
0,05 a0,25 Moderada
> 0,25 Grande

*Para Levenspiel (2000), quando D/uL < 0,01.

2.4.3.2 Modelo de células agitadas em série
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O modelo de células agitadas em série, também denominados de reatores
de mistura completa em série, pode ser utilizado para representar condigdes
hidraulicas intermediarias entre unidades de mistura completa e de escoamento
em pistdo. Presume-se que uma unidade real se comporte como uma série de
unidades ideais de mistura e de volumes iguais e cujo pardmetro Unico € o numero
de células (V) nessa cadeia (LEVENSPIEL, 2000).

A curva resposta que descreve o comportamento do tracador ¢
simplificada, ja que ndo é restringida pelas condigdes de escoamento, métodos de
injecdo de tragador e medidas. Quanto mais simétrica, aproximando-se da curva
normal, com N tendendo ao infinito, o padrdo do escoamento ¢ considerado
pistonado. E de forma oposta, para poucas células, com N tendendo a unidade, o
padrio do escoamento sera de mistura completa. Para N com valor intermediario
o escoamento ¢ considerado disperso (LEVENSPIEL, 2000; METCALF &
EDDY, INC, 2003; SILVA, 2004; SPERLING, 1996; TOSCANI, 2010).

Para se modelar a unidade real, determina-se o numero de unidades ideais
em série (N) utilizando-se a varidncia normalizada adimensional (c%), como
representado na Equagéo 14 (LEVENSPIEL, 2000). N também pode ser estimado

por meio de Equagédo 15, derivada das equagdes do modelo de dispersdo de grande

intensidade.
No Lo (14)
o, o’

(15)

em que,

N: o numero de células em série (adimensional);
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o%: variancia normalizada da distribui¢do do tempo médio de residéncia
(adimensional);

o?: variancia da distribuicdo do tempo médio de residéncia (h?);

l tempo de residéncia hidraulica médio (h);

d: numero de dispersd@o do modelo de dispersdo de grande intensidade.

Pode-se também determinar N pela Equag@o 16, metodologia citada por
Kadlec e Wallace (2008), usando a funcdo gama. Essa equagdo deve ser ajustada
aos dados do tragador, por meio de processos iterativos de minimizagdo de fungao

de erro, tais como a ferramenta SOLVER do “software” Excel®, selecionando-se

N e tempo médio (! ) para minimizar a soma dos erros quadrados entre a fung¢do g

(t) e os dados do tragador.

g(l‘) _ N ‘ (N.TRH tedrico )Nﬁl o N TRH i It (16)
(T(N) ¢

em que,
g(t): fung¢do gama de N;

N: o numero de células em série (adimensional);

l, tempo de residéncia hidraulica médio (d).
' (N): fungio gama de N (para numeros inteiros = fatorial de N-1) (d!);

TRHiesrico: tempo de residéncia hidraulica calculado (d).

2.4.4 Medidas de desempenho hidraulico das unidades de tratamento
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Alguns indices reportados por e Cota (2011), Mendonga (2002) e Silva
(2007), obtidos a partir da curva E, corroboram para avaliacdo mais cuidadosa do
desempenho hidraulico das unidades e sistemas de tratamento de efluentes
liquidos, pois avaliam o tipo, extensdo ¢ anomalias do escoamento. Esses indices
foram calculados seguindo a metodologia proposta por Metcalf & Eddy Inc
(2003).

O indice que avalia a eficiéncia volumétrica (1) € obtido pela razdo entre
o tempo de residéncia hidraulica real e o tempo de residéncia hidraulica tedrico
(TRHiea/ TRHiesrico ), €m que o valor 1 indica uso integral do volume de tratamento;
maior ou menor que 1 indica a existéncia de curtos-circuitos e zonas mortas.

Para medir a extensdo do escoamento utiliza-se a relagdo entre o tempo
modal, tempo no qual a concentragdo de pico do tragador é registrada, e o tempo
tedrico de residéncia (TRHpico/ TRHicorico). Valores préoximos a 1 indicam
comportamento pistonado e 0, mistura completa. Valores que se afastam de 1, para
mais ou para menos, indica que distribui¢do ndo uniforme. Muito inferior a 1
indica curtos-circuitos ou volume efetivo baixo.

O indice obtido pela razdo entre o tempo em que o tragador ¢ detectado
pela primeira vez no ensaio hidrodinamico e o tempo teorico de residéncia (TRH;
/ TRHiesrico), também sugere curto-circuitos, caso o valor encontrado seja menor
que 1 e para valores iguais a 1 indicam escoamento em pistdo ideal, assim como,
proximo a 0, mistura completa.

O indice que mede desvio da curva de DTR em relag@o a curva normal
(TRHs00/TRHrear) € encontrado pela razéo entre o tempo em que 50% do tracador
passa pela saida da unidade e o tempo de residéncia real. Valores menores que 1
podem indicar areas estagnadas no reator (zonas mortas).

Por fim, o indice de Dispersido de Morril (IDM), desenvolvido em 1932,
sugere que a razao entre os valores de 90% e 10% da curva acumulada do tragador

(P9o/P10) poderia ser usada como estimativa do indice de dispersdo. Sob condi¢des
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ideais, reatores de escoamento em pistdo devem assumir IDM igual a 1,0; e para

escoamento em mistura completa igual a 22,0.

2.5 Oleos e gorduras como fontes alternativas na producéo de biodiesel

Os oleos e as gorduras, tanto animais como vegetais, in natura ou
modificados sdo de grande versatilidade reacional, possuindo potencial quimico
para serem aproveitados na preparagdo de varios produtos com inumeras
aplicagdes comerciais. Dentro do segmento do biocombustivel sdo considerados
importantes na producdo de biodiesel (CHAKRABARTI et al., 2008; SUAREZ et
al., 2007).

Diversas sdo as fontes para esse fim, porém os materiais graxos residuais
de origem doméstica e industrial, resultantes principalmente do abate de gado,
aves e suinos, os 6leos e gorduras residuais de fritura, de esgotos domésticos ¢ de
caixas de gordura sdo considerados insumos de baixo custo (BARROS; WUST;
MEIER, 2008; CANAKCI; VAN GERPEN, 2001; CANAKCI; VAN GERPEN,
2003; OLIVEIRA, 2012; PEDROSO et al., 2012; WUST, 2004). Esses, na sua
maioria, sdo dispostos em aterros sanitarios, gerando acumulo em volumes
significativos (BARROS; WUST; MEIER, 2008; KARNASUTA et al., 2007).
Sua utilizagdo representa uma alternativa ambiental adequada e vantajosa, além
de economicamente vidvel, pois a matéria-prima ¢ menos dispendiosa. Mas, a
limitacdo estd na organiza¢do de sistemas eficientes de coleta e purificagdo
(AKBAR et al., 2009; CANAKCI, 2007, CANAKCI; VAN GERPEN, 2003;
DELATORRE et al., 2011; SUAREZ et al., 2009).

No Brasil, desde 2003, vem sendo desenvolvidas no laboratorio do
Instituto Virtual Internacional de Mudancgas Globais do Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pos-Graduagdo e Pesquisa em Engenharia (COPPE) na Universidade
Federal do Rio de Janeiro (IVIG/COPPE/UFRJ) pesquisas com gorduras
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provenientes da escuma de esgoto e de caixa de gordura como insumo na produgéo
de biodiesel. Nesse estudo, Pedroso et al. (2012) destacam algumas restrigdes para
seu uso: diferentes niveis de degradagdo relacionados ao tempo de armazenagem;
atendimento a especificagdo da ANP (Agencia Nacional de Petréleo) e ainda,
elevadas perdas na extracdo da escuma, em que parte da gordura fica ligada ao
lodo e a outra diluida em agua. Contudo, a facilidade de obtencéo e extragdo torna-
se ponto favoravel, aliado a minimizag¢do de problemas ja citados, relacionados
aos impactos ambientais.

Em relacdo a armazenagem do biodiesel, conforme relatado por Moser et
al. (2012a, 2012b), trata-se de uma questdo de fundamental importincia para
manter pardmetros de qualidade. Quando oriundo de insumos que possuem na sua
composi¢do uma quantidade consideravel de compostos insaturados (acidos
graxos), aumenta a chance de sua degradagio oxidativa. Luz, temperatura, tragos
de contaminantes sdo fatores que afetam a sua estabilidade. Presentemente foi
considerado adequado para sua estocagem o frasco de vidro ambar em atmosfera
de N, pois apresentou a menor influéncia nos pardmetros de qualidade avaliados.
Igualmente, a embalagem que mais apresentou problemas na sua degradagdo foi
a embalagem metalica, em contato com o ar. No plastico (polietileno com ar),
constatou-se aumento do indice de acidez juntamente com a diminui¢do da
estabilidade a oxidagio.

Quanto as perdas no lodo, ha estudos comprovando que, igualmente se
constitui em uma matéria-prima alternativa e potencial na producio de biodiesel.
Composto de fracdo lipidica diretamente adsorvida das aguas residuarias e de
fosfolipideos constituintes da membrana celular dos micro-organismos, o uso do
lodo contribui com a redugdo dos custos de sua disposicdo final correta
(OLIVEIRA, 2012; RODRIGUES, 2011).

Para uso dos dleos e gorduras no processo produtivo de biocombustiveis,

primeiramente se faz necessario conhecer o seu estado de degradagio, motivada
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por trés agentes: agua, oxigénio e temperatura. No caso particular dos residuos
provenientes de caixas de gordura ¢ importante considerar a significativa
exposicao a dgua e ao oxigeénio, pois eles podem causar aumento na concentracio
de 4cidos graxos livres (AGL) e compostos polares, os quais constituem um
obstaculo para a obtencdo do biodiesel. Para amenizar essa tendéncia pode-se
repensar o modelo fisico dos projetos das caixas de gorduras, sendo essencial
reduzir o tempo de residéncia no dispositivo de coleta, além de se proceder com
limpezas mais constantes (BARROS; WUST; MEIER, 2008). Do mesmo modo,
a temperatura pode promover a formagdo de radicais livres, os quais,
posteriormente, originardo os peroxidos e os hidroperdxidos, os quais podem
envolver-se em diferentes reagdes de degradacdo da matéria-prima (DAMY;
JORGE, 2000; MELO, 2010; RAMOS et al., 2003; WUST, 2004).

Diante dessas complexidades alguns aspectos devem ser ponderados
quanto a produ¢do de biodiesel: viabilidade técnica e econdmica; obtengdo em
escala suficiente para atender a demanda; viabilidade técnica e econdmica para
transforma-lo e, garantias na qualidade compativel com o seu uso (CANAKCI,

2007; SUAREZ et al., 2009).

2.5.1 Caracterizacao fisico-quimica dos dleos e gorduras

No que se refere a viabilidade técnica, a definicdo do processo ou da
conjugacdo de processos na producdo de biodiesel, adequados, vai ao encontro do
conhecimento da composicdo da matéria-prima. Essa investigacdo se da
previamente por meio de sua caracterizagdo fisico-quimica determinando-se
alguns parametros como as impurezas, umidade, pH, densidade, indice de acidez,
indice de iodo, refracdo, indices de perdxido e de saponificagao.

Segundo Suarez et al. (2007) alguns sistemas cataliticos caracterizam-se

por apresentar grande sensibilidade a presenca de uma série de impurezas. No
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caso da escuma de caixas de gordura, apresentam impurezas originarias de
materiais particulados provindos do afluente ou de lodo bioldgico gerado no
processo de tratamento (SOUZA, 2006). Os valores de sélidos totais (ST) variam
numa faixa de 3,0% a 10,0%, sendo o valor mais tipico 5,0% (METCALF &
EDDY, INC, 2003). Portanto, o pré-tratamento envolvendo filtracdo e/ou
centrifugacdo proporciona uma fase organica mais livre de residuos (OLIVEIRA,
2012; PRA et al., 2009; SILVA, 2008; SILVA FILHO, 2010).

Em relagdo ao teor de agua, a existéncia de uma percentagem minima
caracteriza uma matéria-prima de melhor qualidade e com maior durabilidade
(COSTA, 2006). Em determinados catalisadores, sensiveis a presen¢a de agua,
provocam reagdo de saponificagdo. Esta consome o catalisador, reduz sua eficacia,
favorece a formagao de géis e dificulta a separacdo do glicerol (BARROS; WUST;
MEIER, 2008; ZAPPI et al., 2003). Por esse motivo, essa variavel precisa ser
cuidadosamente considerada.

O pH, outro parametro fundamental, em relag@o as caixas de gordura ¢
influenciado diretamente pela variedade de residuos afluente e pode indicar o
estado do material graxo ali contido. Acima de 8,5 e juntamente com temperaturas
superiores a 35°C, pode favorecer a saponificagdo ¢ emulsificagio do material
graxo (CAMPOS et al., 2004; MENDES et al., 2005; OLIVEIRA, 2012). Segundo
Speece (1996), os cations, como ion amoénio, provenientes da degradagdo de
proteinas, e ainda o sddio, oriundo de detergentes, tendem a aumentar a
alcalinidade, e, consequentemente, o pH. Pequenas variacdes nesse parametro
implicam no consumo ou geracdo de elevada quantidade de alcalinidade devido a
formagdo do COs* (CHERNICHARO, 2007). No entanto, compostos como CO,
e acidos graxos volateis de cadeia curta, os quais s3o formados durante a
decomposicdo de matéria organica, tendem a baixar o valor do pH (SPEECE,

1996). A acidez aumenta rapidamente quando o pH assume valores abaixo de 6,3.
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A diminui¢do do pH implica na maior liberacdo de ions de hidrogénio, que,
reagindo com HCOs", diminuirdo a alcalinidade do meio (MOTERANI, 2010).

Quanto a densidade, a variagdo é pequena em Odleos e gorduras, mas
geralmente aumenta com o acréscimo do nimero de atomos de carbono presentes
na cadeia carbdnica, pois permite uma maior agregacdo das moléculas. Decresce
com o aumento das duplas ligagdes com configuracio tipo “cis” (grupos idénticos
num mesmo lado da dupla ligacdo), pois essa configuragdo geométrica dificulta a
agregacdo das moléculas, ou seja, menor intensidade da interagdo intermolecular
(IHA, 2010). Quanto maiores e mais saturadas s@o as cadeias de 4cidos graxos,
maior a densidade (VEIGA, 2003). Um valor elevado pode ser indicativo para
restringir a utilizagdo do 6leo na producao de biodiesel (OLIVEIRA et al., 2012).
Os oleos de baixa densidade e baixa viscosidade sio os mais preferidos
(ALMEIDA et al., 2011).

Em relacdo a natureza, qualidade da matéria-prima e estado de
conservagio pode-se langar mio do indice de acidez. E aconselhavel na producio
convencional de biodiesel, que os 6leos e gordura tenham acidez baixa, ndo
podendo exceder 1% AGL, ou 2 mg de KOH g! de 6leo. Teores acima de 3%,
expressos em 6 mg de KOH g! de dleo, podem reagir com catalisadores basicos
e formar sabdo, dificultando o processo de separagdo e purificagdo do produto
processado (OLIVEIRA, 2012; SILVA, 2008).

Outro pardmetro importante ¢ o indice de iodo, o qual se constitui na
identidade da matéria-prima. Porém, alguns autores advertem que esse niimero
ndo discrimina os compostos que contribuem para avaliar a estabilidade da
oxidagdo. Nesse caso € necessario conhecer a sua composi¢cdo percentual em
acidos graxos. Diferentes tipos de biodiesel apresentam numeros de iodo
semelhantes aos dos triglicerideos, mas cada o6leo possui um intervalo
caracteristico (KUCEK, 2004; RAMOS et al., 2003). A Resolu¢cdo ANP n°. 7
(AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E
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BIOCOMBUSTfVEIS, 2008) ndo determina o seu limite, mas padrdes
internacionais fixam um valor maximo: 120 mg 12 100 g (EN 14214 - norma
Européia); 115 mg 12 100 g (Alemanha). No caso dos EUA, com significativa
producdo de soja, o indice para o dleo e ésteres derivados, fica em torno de 117 a
140 mg 12100 ¢! ou 120 a 143 mg 12 100 g, respectivamente (KRAUSE, 2008;
WUST, 2004).

Quanto aos métodos utilizados para verificar os niveis de oxidacdo dos
oleos e gorduras estdo os indices de perdxido e de refrag@o. O primeiro determina
as substancias resultantes dos processos degradativos (térmicos e oxidativos).
Geralmente consideradas como perdxidos sdo compostos organicos formados no
inicio de possiveis processos de racinificagdo. Devido a sua a¢do, o rendimento
das reagbes para producdo de biodiesel pode ser ruim (MELO, 2010;
RODRIGUES, 2007). O intervalo desse indice, estabelecido para éleos com
qualidade de refino, estd compreendido em valores menores que 10 meq kg™! de
oleo (COSTA, 2006).

O indice de refraco, caracteristico para cada tipo de matéria-prima, esta
relacionado com o seu grau de saturagdo. E afetado por fatores do tipo teor de
acidos graxos livres, oxidagdo e tratamento térmico. Varia na razdo inversa da
temperatura e tende a aumentar com o comprimento da cadeia carbdnica e com o
grau de insaturagio dos acidos graxos constituintes dos triglicerideos (ALMEIDA
etal., 2011; COSTA, 2006; DAMY; JORGE, 2000; PEREIRA, 2009).

Por fim, o indice de saponificagdo mede a quantidade de alcali necessaria
para saponificar uma quantidade definida de amostra de dleos e gorduras.
Possibilita estimar a quantidade relativa dos acidos graxos de alto e baixo peso
molecular (LUCIEN; CESARINO; CARIM, 2006; WUST, 2004). Mas, quanto
menor o peso molecular, maior serd o indice, € maior serd a probabilidade do

catalisador basico da reacdo de transesterificacdo reagir e formar sabaio,
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diminuindo o rendimento da reagdo de producdo de biodiesel (ALMEIDA et al.,
2011).

2.5.2 Tecnologias de producio de biodiesel

Os processos tecnologicos para obtengdo do biodiesel sdo varios:
craqueamento, microemulsdo, esterificacdo, transesterificacio e processos
hibridos. A transforma¢do pode ocorrer tanto por rotas quimicas, processo
convencional utilizando catalisadores quimicos, acidos ou basicos, como por rotas
bioldgicas, com enzimas ou células imobilizadas como catalisadores (BARROS;
WUST; MEIER, 2008; DELATORRE et al., 2011).

Os catalisadores basicos, como os hidroxidos de sddio e de potassio,
requerem o fornecimento de matéria-prima com auséncia de agua, fosfolipidios e
baixo teor de 4cidos graxos livres (menor que 1 mg de KOH g! de 6leo) para obter
um biodiesel dentro das especificacdes regidas pela ANP, evitar o consumo
improdutivo de alcali e subsequente formagdo de saboes (GONCALVES et al.,
2009; ISSARIYAKUL et al., 2007; KARNASUTA et al., 2007, KRAUSE, 2008;
OLIVEIRA, 2012; RODRIGUES, 2011; VAN GERPEN, 2005). Esses
catalizadores na presenca de agua apresentam dificuldades na recuperagdo do
glicerol e permanecem no meio, sendo necessario tratamento posterior dos
efluentes (GOMES, M. M. R., 2009; ISSARIYAKUL et al., 2007; OLIVEIRA,
2012; QUINTELLA et al., 2009; RODRIGUES, 2011; SILVA FILHO, 2010).

De forma diferente, a catalise acida, mesmo mais lenta, ¢ indicada para
processamento de matérias-primas que apresentem teores de acidez e agua
relativamente elevados. Os acidos mais comumente utilizados s@o sulfrico,
fosforico, cloridrico ou sulfénico organico, no entanto, podem corroer os
recipientes (GOMES, M. M. R., 2009; GONCALVES et al., 2009; KRAUSE,
2008; QUINTELLA et al., 2009; SILVA FILHO, 2010).



68

Ja os catalisadores enzimaticos, apresentam algumas vantagens: uso de
matérias-primas com baixo valor agregado (elevado teor de AGL); menor
sensibilidade a presenca de 4gua (ndo formam sabdes); recuperagdo do
catalisador; facilidade na separacdo do biodiesel de elevada pureza; e,
simplicidade na separagdo da glicerina, comparando com os métodos
convencionais. Mas, eles apresentam elevado custo da producéo e purificagdo de
enzimas, ndo reutilizagdo e a cinética relativamente lenta (DELATORRE et al.,
2011; QUINTELLA et al., 2009; SILVA FILHO, 2010).

Entretanto, o conhecimento da matéria-prima ¢ um elemento essencial
para definir essas rotas e alternativas tecnoldgicas eficientes (DELATORRE et al.,
2011). Sera relacionado neste trabalho a transesterificagdo como o processo mais
utilizado nos ultimos anos no Brasil, ¢ ainda os processos, em que a elevada
concentragdo de AGL e compostos polares constituem um empecilho a obtencdo
de biodiesel.

A transesterificacdo ou alcoodlise apresenta uma conversdo eficaz de
triglicerideos em ésteres metilicos ou etilicos em menor tempo de reacdo. O
processo consiste numa reagdo quimica dos o6leos e gorduras, com um alcool de
cadeia curta na presenga do catalisador (acido, basico ou enzimatico), em meio
homogéneo ou heterogéneo. O monoéster (biodiesel) é produzido um com
caracteristicas muito semelhantes ao diesel e como coproduto, o glicerol
(CONCEICAO et al., 2005; DELATORRE et al., 2011; PINTO et al., 2005;
RAMOS et al., 2003; VAN GERPEN, 2005).

No caso da esterificagdo com metanol ou etanol, a matéria-prima ¢
geralmente catalisada por acidos inorganicos. Varias pesquisas mostram que
normalmente ela se associa aos processos hibridos, e difere da transesterificagio
por partir de AGL, ao invés de triglicerideos. Utiliza insumos de alta acidez, como
os de esgotos sanitarios. Nesse processo ndo ha formagdo de glicerol, mas ha

produgio de agua simultaneamente ao éster, ocorrendo uma reagio reversivel e o
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acido catalisa tanto a reacdo direta (esterificacdo), como a reagdo inversa
(hidrdlise do éster), (ALVARENGA; SOARES, 2010; ARAUJO; CARVALHO;
SOUSA, 2009; CARDOSO, 2008; COSTA NETO et al., 2000; RAMOS et al.,
2011; SUAREZ et al., 2009).

Lee, Foglia e Chang (2002), em estudos sobre a conversdo dos residuos
de restaurantes na produc¢do de biodiesel, utilizaram a reacdo de transesterificacdo
via catélise alcalina. A gordura, quando com altos teores de compostos polares
(4gua e AGL), apresentou rendimento baixo (apenas 25%). Nascimento et al.
(2009), trabalhando com 6leo de coco babagu, também observaram esse efeito.
Juntamente com os fosfolipidios (acidos graxos na forma associada) esses agentes
reagem rapidamente com catalisadores basicos tradicionais, levando a formagao
de emulsdes e sabdes ¢ desativagdo de parte do catalisador (GONCALVES et al.,
2009; SUAREZ et al., 2009).

Uma rota alcalina homogénea, satisfatéria, demanda matéria-prima com
teor de acido graxo livre, inferior a 3%, para que o biodiesel esteja com as
medigdes de qualidade de acordo com a ANP (ARANTES et al., 2010;
DAMIANCE et al., 2010). Silva (2008) conseguiu bons resultados com esse
indice de acidez, expresso em acido oleico, e a conversdo se deu por
transesterificagdo basica.

Por transesterificacdo alcalina, para se obter o maximo de biodiesel, além
da baixa umidade, alguns autores restringem o teor de AGL a valores inferiores a
0,5%. Assim, elimina-se a fase de neutralizago, reduzindo etapas de tratamento
da matéria-prima, as quais geralmente demandam tempo, custos e geracdo de
residuos (FREEDMAN; PRYDE; MOUNTS, 1984; FUKUDA; TYRREL;
CARTMELL, 2001; ZAPPI et al., 2003).

Barros, Wust e Meier (2008), trabalhando com caixas de gordura,
encontraram indice de acidez livre, entre 76% e 78% expresso como percentual

de acido oleico e o consideraram muito elevado. Os residuos derivaram de
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processos submetidos a temperaturas eclevadas e exposi¢do a apreciaveis
quantidades de agua por um longo periodo de tempo. Os AGL na amostra ndo
resultaram, aparentemente, na obtencdo de biodiesel pela transesterificacdo por
catalise basica. Ja a reag@o de esterificacdo com catélise acida representou uma
forma eficiente de conversao em biodiesel.

Berchmans e Hirata (2008) e Canakci ¢ Van Gerpen (2001) testaram um
processo em duas etapas: esterificacdo com catalisador 4cido, antes da
transesterificagdo com catalisador alcalino. O nivel de AGL reduziu a menos de
1% (menos que 2 mg KOH g de 6leo). No primeiro estudo foi usada gordura
amarela e marrom, com 12% e 33% de AGL, respectivamente.

Pedroso et al. (2012), com gorduras provenientes da escuma de esgoto e
de caixa de gordura com elevado indice de acidez, também testaram a
transformacdo em éster por reagdes de esterificagdo e transesterificagdo. Os
autores observaram na produgdo do biocombustivel rendimento por volta de 50%
em relagdo ao volume inicial de gordura. Cabe destacar que enquanto a escuma
de esgoto apresentou teores entre 5% e 10% de gordura, a caixa de gordura chegou
a teores entre 30% e 80%.

E importante ressaltar, que cada vez mais, novos processos sdo testados,
podendo sinalizar melhores solugdes energéticas a diversidade de matérias-
primas, fornecendo bons resultados, tanto econdémicos como operacionais,
resultando em biocombustiveis adequados as normas.

Dentre as varias alternativas envolvendo processo hibrido, a
hidroesterificacdo permite a utilizagdo de qualquer matéria-prima, tais como,
oleos e gorduras vegetais e animais e 6leos e graxas residuais, com elevada acidez
e umidade. Analises econdmicas mostram que esse processo pode ser tdo atraente
ou mais que o processo de transesterificagdo alcalina para produg@o de biodiesel
(CAVALCANTI-OLIVEIRA et al., 2011). Processa-se por meio da hidrélise dos

triacilglicerois, etapa em que ha elevac@o no indice de acidez, e em seguida o
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glicerol e a agua, gerados sdo separados do meio, sendo o primeiro removido ao
final hidrélise. Na segunda etapa, os acidos graxos formados sdo submetidos ao
processo de esterificacdo, que pode ser realizado em meio homogéneo ou
heterogéneo. O biodiesel € produzido e a agua reutilizada na primeira etapa. Sdo
vantagens: a producdo de um biocombustivel isento de contaminacdo com
acilglicerois e a obtencdo de um coproduto (glicerina) com elevado grau de
pureza. Porém, esse produto ¢ de dificil recuperag@o, ja que sai muito diluido da
etapa de hidrolise (ARANDA; SILVA; DETONI, 2009; ARCEO, 2012;
CAVALCANTI-OLIVEIRA et al., 2011; CORDEIRO et al., 2011; GOMES, M.
M. R., 2009; RAMOS et al., 2011; SUAREZ et al., 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Unidade e caracterizacio experimental

A pesquisa foi realizada na caixa de gordura - CG (Figura 1), projetada e
construida como unidade de tratamento preliminar anexa ao Restaurante
Universitario (RU) no Campus Universitario da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), em Lavras, Minas Gerais. Tem como posi¢do geografica: altitude média
de 918 m, latitude 21°14’S, longitude 45°00°W. O clima segundo a classificacdo
climatica de Koppen ¢ do tipo Cwa, temperado chuvoso (mesotérmico) com
inverno seco e verdo chuvoso, subtropical, com inverno seco e temperatura do
més mais quente 22,1 °C em fevereiro (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA,
2007).

Figura 1 Vista frontal da caixa de gordura (CG)
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3.2 Configuracio da Caixa de Gordura (CG)

Os parametros de projeto da CG se basearam na Equacdo 17 em que se
obteve um volume 1til de 3,75m? adotando-se aproximadamente 4,05 m® e as
seguintes dimensdes: comprimento e largura uteis de 3,0 e 0,9 m,
respectivamente; profundidade total de 2,0m; profundidade ttil de 1,5 m. Para
tanto, com a perspectiva de aumento da demanda devido a implantacdo do jantar
e para ndo subdimensionar a CG adotou-se um maior TRHierico de 1,5 horas e
determinou-se a vazdo diaria (Q) de 60 m® dia™! (2,5 m* h'!"), considerando 2.400
refei¢des por dia e uma contribui¢@o didria de 25 L por refeicdo (ABNT, 1993).

Com base na média de refeigdes diarias servidas no RU/UFLA, de
aproximadamente 2259 no periodo da pesquisa (nas duas etapas operacionais) e,
adotando a Equagio 18 (ABNT, 1999) para o calculo do volume de caixas de gordura
convencionais, encontrou-se 4,54 m®. Porém, duas condicionantes poderiam
alterar esse valor: a perspectiva de aumento da demanda do jantar; e, o uso da
aeragdo, que por hipotese, ¢ capaz de acelerar o processo de flotagdo e aumentar

a capacidade da unidade em suportar maiores cargas.

V= Q TRH tedrico (17)
- (2n+20) (18)
1000
em que,

V: volume previsto para a CG (m?);
Q: vazo calculada (m*h')
TRHiesrico: tempo de residéncia hidraulica teorico (h);

n: numero de refeigdes servidas.
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Antes de iniciar o experimento foram levantadas todas as medidas
concernentes a parte fisica da unidade, e obtido volume util real da CG, o qual
assume extrema importancia para os calculos dos parametros hidrodindmicos
subsequentes. O volume util encontrado foi de 5,24 m3, 15% maior ao indicado
pelo projeto, capaz de atender plenamente as demandas do RU/UFLA. Os valores
uteis do comprimento e da largura foram de 3,55 e 0,85 m, respectivamente, com
o fundo variando ao longo do comprimento, iniciando com profundidade util de
1,57 até atingir 1,90 m. Essa diferenca de nivel foi adotada para permitir o
escoamento e retirada do lodo decantando. A planta baixa e respectivos cortes
encontram-se nas Figuras 2, 3 e 4, em que ¢ demonstrado, de forma detalhada,

todos componentes do sistema.

TRITURADOR INDUSTRIAL . n
DE RESIDUDS :

EMURO

AFLUEMTE ABRIGO METALICO
100 PYC Fi0 SOPRADOR

DIFUSORES DE AR oy
ul
™
B | | COMITEI B
C o =
A[ C
u™y|
: “
]

144 -
o

CAIKARETENTORA DE ESCUMA - CRE

1
TUBG PV REFORGADO 100 rmm

LADRAD PARA SAIDA 2985 32,
DE GORDURA
—=A

Figura 2 Planta Baixa da CG (medidas em centimetro)



WEM DO

CAIKA RETENTORA

DE ESCUMA - CRE

SOPRADOR
¢ I
4
2 | 1 1T |“
r— L]
AFLUENTE o T 355 EFLUENTE
i A B
= Al I %
- - o
= 7
PISC PIs0

DIFUSOR CE AR

33

CAMTOMNEIRA IMOX DE 2' ¥ 174"

TUBO PIDESCARGA

DE LODO

Figura 3 Corte A-A da CG (medidas em centimetro)

BRAG O METALICO

MGWEL P TALHS

B

AL INOH 304 S B0 mm
GUARDA CORPO

P

AFLUENTE

100mm PWC

FREGISTRO

['eb

PO SOPRADOR

y q 100mm P12

EFLUENTE

154
157

100

ooz

DIFUSOR OE AR
PC

COMTEIMER PrARMAZEN.
OE GORDUR &

SUPORTEMETALICO
TR RO DS

Figura 4 Corte B-B da CG (medidas em centimetro)



76

O sistema de flotagdo forcada foi projetado com soprador da marca
KAESER, com poténcia de 1,5 kW, 1740 RPM, e densidade de poténcia () de
0,286 kW m™ e capacidade de 118,8 m* h'! de ar (KAESER KOMPRESSOREN
GmbH, 2009). O ar foi aplicado a uma taxa constante de 4,2 m*m™ do afluente
(JORDAO; PESSOA, 2005) por meio de oito difusores submersos com membrana
EPDM (Etileno Propileno Dieno Monémero) de bolha fina, de diametro de 230

mm, construidos em PVC. Esses difusores possuiam as seguintes caracteristicas

técnicas por difusor: vazio de ar minima de 20 L min™ que corresponde a 1,2 m?

h'! de ar; vazdo de ar maxima de 120 L min™' que corresponde a 7,2 m®> h'! de ar; e

perda de carga minima de 63,5 mca (B&F DIAS INDUSTRIA E COMERCIO

LTDA, 2004).

Na Tabela 2 estdo descritos os parametros aplicados 8 CG (RU/UFLA).

Tabela 2 Parametros aplicados a Caixa de Gordura (CG) do RU/UFLA

Valores adotados no projeto da CG/UFLA

_ Volume da CG: 5,24 m?
Area superficial da CG: 3,02 m?
Taxa de aplicagdo de ar: 4,2 m® m™ de afluente (Teorica)

Vazio minima de ar referente aos 8

difusores

Vazio maxima de ar referente aos 8
difusores

Vazdo minima de ar = 9,6 m>h’!
Vazdo minima de ar por m?> de CG=
3,18 m*m?h’!

Vazao minima de ar por volume CG =
1,83 m*m3h!

Vazdo maxima de ar = 57,6 m* h'!

Vazdo méxima de ar por m> de CG= 19,07
m*m?h’!

Vazo maxima de ar por volume CG =
10,99 m*m3h!

Primeira etapa

Segunda etapa

TRHiesrico = 523 min= 0,36 d
TRH;ea= 4755 min=3,11d *
Vazio afluente = 14,42 m? d-1**
Média de refei¢des servidas=2092

TRH[e(',rico =462 min = 0,32 d

TRH rea1 = 2957 min=2, 05 d *

Vazdo afluente = 16,30 m> d-1**

Média de refei¢des servidas=2426
Aplicagdo de ar tedrica por m? de afluente=
10,53 m* m? h'!

Vazao tedrica de ar por volume da CG =
2,01 m®> m> h’!

Velocidade do ar tedrica = 3,49 m h*!

* Jtem 4.3 (Hidrodindmica da caixa de gordura — CG)** 1dia = 6h30min
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Os elementos a seguir também fazem parte da configuragdo da CG.

(1) Caixa Retentora de Escuma — CRE, com pértico para saida de escuma,
com as dimensdes: comprimento, largura e altura de 0,33, 0,85 e 0,60 m, com
volume de 0,17 m?®. Funcionou ao final do experimento para a retirada da gordura
flotada, utilizando-se raspador de superficie manualmente.

(2) O raspador de superficie (skimmer) foi utilizado para fazer o
recolhimento da gordura flotada direcionando-a para a CRE. Para que o sistema
automatizado de limpeza funcionasse adequadamente, o nivel liquido da CG foi
elevado um pouco acima do nivel do raspador por meio do fechamento parcial do
registro de saida, minimizando a vazdo efluente até atingir o nivel de raspagem.
Apesar de suas partes eletromecanicas funcionarem corretamente, o nivel de saida
do efluente da CG devera ser elevado por meio de uma curva externa, objetivando
a raspagem periodica da gordura acumulada de forma automatizada, conforme a
programacao temporal projetada.

(3) O sistema de automagdo para controle do raspador era composto de
temporizador, inversor de frequéncia e contatores. As raspagens podem ser
programadas concomitantemente com os difusores ligados ou desligados em até oito
programas, escolhendo-se més, semana, dia e horario de funcionamento. Esse
dispositivo néo foi acionado devido ao que foi relatado no item (2).

(4) Os contéineres de 200 L foram utilizados para armazenamento de gordura
e/ou lodo. O pdrtico de saida superior foi instalado na CRE, enquanto o inferior foi
instalado na parte inferior da CG, destinado a retirada do lodo acumulado por
decantagdo no fundo da unidade. As bombonas eram i¢adas quando cheias por meio
de talha elétrica.

(5) O fosso construido para remog¢ao do lodo de fundo abrigava o poértico
descrito no item (4). O mesmo foi dimensionado para abrigar emergencialmente
todo o conteudo da CG, para retirada a posteriori, com destino a compostagem ou

aterro sanitario.
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(6) Triturador industrial Tritury Tweeny, modelo ACX 500 com motor
trifasico de 4 polos, ventilagdo permanente, poténcia de SHP e 220/380/400 volts.
Foi implantado para desintegracdo de dejetos para evitar entupimento de
tubulacdes a jusante e consequentemente aumentar a eficiéncia do processo de
flotag@o. Essa unidade foi projetada para triturar apenas ossos de aves, graos “in
natura”, casca de ovos, pedacos de carne, hastes, cascas ¢ folhas de verduras e
frutas, entre outros produtos triturdveis. O equipamento ndo pode ser utilizado,
pois estavam sendo langados ao afluente da cozinha materiais que poderiam
danifica-lo, tais como anéis metalicos de enlatados, tampas plasticas, etc. Serd
necessario fazer um trabalho de conscientizagdo com os funcionarios do RU e
adequar também todas as instalacdes, para que possa ser evitado esse tipo de

comportamento funcional.

3.3 Caracterizacio do afluente

A CG recebe apenas afluente do RU, que em fun¢@o da preparacdo de
alimentos, limpeza, sanitizagdo e diferenciacdo do cardapio, sdo residuos
constituidos de gorduras dispersas, floculadas e emulsionadas, proveniente da
higienizacdo e processamento de preparacdo e cozimento de alimentos, como
descascamento, fatiagdo, trituragao, restos de comida; provenientes da lavacdo de
vasilhames, talheres, bandejdoes e outros utensilios afins; lavacdo de pisos; e,
esgotamentos das camaras frias; volumes variaveis de adgua e substancias, que
podem se dispersar e percorrer diferentes caminhos, gastando tempos distintos até
a CG. Sdo excluidos esgotos primarios e secundarios.

Em agosto de 2011, antes de se iniciar o experimento, foi feita a
caracterizacao prévia do afluente, com amostras brutas do RU retiradas da caixa

de inspe¢ao (Tabela 3).
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Tabela 3 Valores médios de potencial hidrogenidnico (pH), sélidos totais (ST),
solidos totais fixos (STF), sdlidos totais volateis (STV), dleos e graxas
(0&G), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO) e detergente com respectivos desvios padrdes (DP) e

coeficientes de variagdes (CV)

Parametros N° de dados Média DP CV (%)
pH 5 6,0 0,7 12
ST (mg L) 5 4.860 3.632 75
STF (mg L) 5 1.347 1.638 122
STV (mg L) 5 3.513 3.709 106
0&G (mg L) 5 166 60 36
DBO (mg L) 2 1.508 432 29
DQO (mg L") 2 5.545 2.216 40
Detergente (mg L) 5 0,07 0,03 49

3.4 Conducio do experimento e monitoramento da CG

O experimento foi conduzido em duas etapas de operagdo: com a CG
funcionando convencionalmente, por flotagdo gravitacional, sem acionar o
sistema de aeragdo por ar difuso (Primeira etapa); e por flotagdo forgada, auxiliada
pelos difusores de ar, acionados por soprador (Segunda etapa).

A 1% etapa de monitoramento da CG com o sistema de aeragdo desligado
ocorreu do dia 11 de abril ao dia 16 de maio de 2012, por 36 dias consecutivos e
posteriormente do dia 3 ao dia 31 de outubro do mesmo ano, por mais 29 dias
consecutivos. A interrup¢do do monitoramento foi em aproximadamente 3 meses
e teve como justificativa a reducdo das refei¢des servidas diariamente e,
consequentemente diminuicdo da vazio afluente, que implicaria em alterag@o dos
reais resultados, correspondente ao periodo da greve das universidades publicas
no pais. A 2% etapa ocorreu do dia 28 de novembro ao dia 19 de dezembro de 2012,

por 22 dias consecutivos, e posteriormente do dia 22 de janeiro ao dia 21 de margo
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de 2013, por mais 59 dias consecutivos com o sistema de aerac¢do ligado. A
interrupgdo dos trabalhos, devido ao periodo de férias na UFLA, foi em torno de
1 més.

Para avaliar o desempenho, a CG foi monitorada durante o periodo
equivalente ao turno de preparo e produgdo das refeigdes (almocgo), incluindo
higienizacdes. Realizaram-se amostragens compostas de 6h30min que
representam melhor as condi¢des reais do afluente e efluente, uma vez que eram
de natureza variada, pois refletiam o cardapio especifico do referido dia.

Assim, foram coletadas, simultaneamente, em intervalo de 30 minutos
amostras simples (150 mL) e integrada as por¢des em vasilhames maiores,
distintos, identificados para cada ponto de coleta (Figura 5): Ponto 1, no afluente
(esgoto bruto); e Ponto 2, no efluente (liquido tratado). Além dessas amostras,
também foram coletadas amostras simples ao término de cada periodo diario de
monitoramento, para analise da agua residuaria no interior da CG (Ponto 3); a
escuma flotada na superficie da CG (Ponto 4); ¢ o lodo acumulado no fundo da

CG (Ponto 5).
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As analises fisico-quimicas foram realizadas segundo os procedimentos
do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA; AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION - AWWA; WATER ENVIRONMENT FEDERATION - AEF,
2005) no Laboratério de Analise de Agua do Departamento de Engenharia
(LAADEG) da UFLA. Os parametros avaliados, pontos amostrados, bem como

métodos utilizados nas analises estdo representados na Tabela 4.
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Tabela 4 Parametros analisados, pontos e métodos utilizados

" Ponto .
Parametro Amostrado Método

Vazio 2 Volumétrico (medigdo direta)

Temperatura da dgua* 1,2e3 Medigdo direta com termdmetro de merciirio

Potencial S

hidrogeniénico (pH) le2 Potenciométrico

Alcalinidade total le2 Titulométrico com acido sulfarico 0,02 N

Acidez total le2 I’l\'}ltulometrlco com hidroxido de sddio 0,02

Condutividade Eletrométrico com condutivimetro de platina

(s le2

elétrica Hach

Oxigénio dissolvido 1.2¢3 Todométrico (Winkler modificado com

(OD) ’ Iodeto de Azida)

Oxirredugéo ** 1,2¢3 Potenciométrico

Oleos e graxas (O&QG) le2 Extragdo de Soxhlet

Sélidos totais, fixos e

volateis (ST, STF e 1,2¢e5 Gravimétrico

STV)

S6lidos suspensos ¢ 1,2e5 Gravimétrico

dissolvidos (SS e SD) ’

S6lidos sedimentéveis 1,2 Volumétrico em cone Imhoff

(SSed.)

Demapc}a ’bloqlmlca Iodométrico (Winkler modificado com

de oxigénio (DBO) 1,2 Todeto de Azida)

total e filtrada

De'mAa n.da quimica de Digestdo acida. Refluxo fechado e

oxigénio (DQO) total 1,2 .
espectrofotometria

e filtrada

Nitrogénio total le2 Digestao em bloco com acido sulfurico e

Kjeldahl (NTK) mistura digestora e titulométrico
Digestao em bloco com acido nitrico e

Fosforo total (P total) le2 su!furlco PA ¢ prosjcerlc?r }1t1llzag:ao do
método colorimétrico acido por
vanadomolibdofosférico
Surfactantes anidnicos como substancias

Detergente le2 ativas de azul de metileno e

espectofotdmetro opg¢do “710 Sulfactantes”

* nos horarios de 7h, 10h e 13h ** somente na segunda etapa.
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A vazdo foi medida no efluente 3 vezes na semana, durante o horario
correspondente ao funcionamento diario do RU (6h30min) em intervalos de 30
minutos. Utilizou-se um balde de 5 litros e computava-se, por um crondmetro
ABB — 2005, o tempo gasto para preenchimento do referido recipiente.

A temperatura ambiente foi obtida na estagdo climatoldgica principal
(ECP) de Lavras na UFLA, convénio INMET/UFLA, e a temperatura da dgua
residudria foi medida no proprio local da coleta, com um termoémetro de mercurio
marca Incoterm 71029/08 5111, 260° C.

Tanto o lodo quanto a escuma foram medidos por meio de amostrador
desenvolvido na propria UFLA, visualizado nas Figuras 6 e 7.

O lodo foi medido desde o inicio do experimento e a escuma no ultimo
més da etapa sem aeracdo (Primeira etapa), em dias uteis e alternados. Ja na etapa
com aeragdo (Segunda etapa) ndo houve formagdo de escuma e a coleta de lodo
foi realizada somente a partir do dia 19 de fevereiro de 2013, apos
aproximadamente 3 meses de experimento, pois s6 a partir dessa data o lodo

comegou a s€ acumular.

Figura 6 Coleta de lodo com amostrador desenvolvido na UFLA
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Figura 7 Croqui do medidor de lodo desenvolvido na UFLA

Ao final do experimento foram realizadas no Laboratdrio de Microscopia
Eletronica e Analise Ultraestrutural (LME) do Departamento de Fitopatologia da
UFLA as caracterizagdes: (1) das bactérias do lodo por meio de microscopia
eletronica de varredura (MEV), apenas como estudo preliminar para
conhecimento da morfologia e diversidade microbioldgica, ndo objetivando sua
classificagdo. As amostras foram preparadas segundo protocolo-padrao do

laboratdrio descrito por Alves (2004).

3.5 Testes hidrodinamicos

Depois de constatada a estanqueidade da CG os estudos hidrodinamicos
foram realizados por meio da metodologia de estimulo/resposta, com emprego do
cloreto de potassio (KCl) como tragador. O referido sal, além de ser barato e de
facil aquisi¢@o, mostrou-se viavel, apresentando resultados satisfatorios.

Os testes realizados permitiram a caracterizagio do padrdo de escoamento,
assim como a verificagdo da existéncia das zonas mortas, nas duas etapas de

operagdo (com e sem aeracdo). Inicialmente, com agua limpa e vazao constante, a
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fim de se determinar as caracteristicas da CG sem as grandes oscilagdes de vazdo.
Dessa forma, foram obtidas as caracteristicas intrinsecas da unidade.
Posteriormente, para comparaco e avaliacdo da extensdo dos resultados, com agua
residuaria do RU.

Considerou-se que as condi¢des de escoamento se davam em sistema
fechado e que a dispersdo ocorria em apenas uma dimensao, quando na realidade,
esse fenomeno ¢ tridimensional (METCALF & EDDY, INC, 2003).

A etapa inicial de preparagdo para os testes se iniciou com o0
preenchimento da CG com dgua de torneira proveniente da Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA/UFLA), até a sua altura util.

Logo apos, o tragador foi preparado no LAADEG, segundo os seguintes
passos: (1) pesagem do KCl em balanca analitica da marca Celtac modelo FA-
2104N; (2) colocacdo do sal na estufa por um periodo de 24 horas a 110°C, para
remocdo da umidade; (2) dissolugdo do sal em agua destilada; (3) colocacdo desta
solugdo em baldo volumétrico; (4) constru¢do das curvas de calibragdo em
fotometria de chama de emissao.

Cabe destacar que a quantidade necessaria de solugéo de cloreto de potassio
(KCl) foi determinada em fungdo do volume util da CG e da concentragdo média do
ion K* que o equipamento analitico (fotobmetro de chama) seria capaz de detectar (K™
=50 mg L"). Assim, pela Equagdo 19, foi estimada uma massa aproximada de K* e,

recorrendo a equagdo 20 encontrou-se o valor de KCI.

m . =CV (19)
em que,
mg+: massa de K" (mg);
C: concentragdo média de leitura do fotdmetro (mg L);

V: volume do util da CG (L).
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KCl
74,55¢g 39,09¢  35,5¢g

- K+(aq) +Cl -(aq) (20)

A dissolugdo do sal em agua destilada seguiu o calculo da Equagdo 21,
utilizando-se de 34 g por 100 mL de agua para o coeficiente de solubilidade do
KCI a temperatura de 21°C (média aproximada da temperatura em Lavras durante

0 experimento). A concentragdo foi entdo calculada pela Equacédo 22.

_ msoluto 100 (2 1)

I/ =
solvente
CV

C _ msolutu (22)

soluto
solvente

em que,
Vsolvente: Volume do solvente (L);
Mioluto: Massa do soluto (m);

CV: coeficiente de solubilidade;

C soluto: concentragdo do soluto (mg L™).

Posteriormente, iniciaram-se os testes no local do experimento. Realizou-
se coleta do branco antes da introdu¢do do tragador para verificar se havia K™ no
meio. Injetou-se o KCl segundo a técnica de pulso, metodologia citada por
Campos (1990) e Levenspiel (2000). Os autores retratam que a informagao obtida
por essa metodologia ¢ de tratamento mais simples. Ao mesmo tempo foram
coletadas amostras na saida da CG, em intervalos de tempo regular, para leitura
das concentragdes de K', em fotdmetro de chama. Os resultados das
concentragdes de K* versus os intervalos de tempo de coleta (C.t) permitiram a

construc¢do dos graficos (curvas de DTR) utilizando o “software” Excel® que
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foram feitos de acordo com a metodologia descrita por Levenspiel (2000),
posteriormente, ajustadas aos modelos matematicos considerados mais
adequados, como o descrito por Kadlec e Wallace (2008) usando a fung¢do gama
apresentada na Equacdo 16. Nesse modelo foi selecionado o pardmetro N para

minimizar a soma dos erros quadrados entre a fun¢do g (t) e os dados do tragador,
sendo fixados os valores de (7 ), obtidos por meio dos testes.

Os parametros hidrodinamicos, tempo médio de residéncia (; ), variancia
(0?), dispersdo (d) e nimero de unidades em série (N), foram obtidos pelas
equacdes 5 a 8 ¢ 13 a 16 apresentadas na revisdo. Utilizou-se também calculos
numéricos, programa de integracdo por Simpson, desenvolvido por Campos
(1990) em que, empregou-se para simulacdo dos resultados o programa
computacional feito na linguagem “Visual Basic®”. No Apéndice I nos itens A e
B encontram-se as variaveis e o programa.

Ao mesmo tempo, seguindo a metodologia proposta por Metcalf & Eddy
Inc (2003), estimaram-se alguns indices que avaliam eficiéncia volumétrica (L),

extensdo do escoamento, dispersdo, curtos-circuitos e zonas mortas.
3.5.1 Testes hidrodindmicos com agua limpa

Antes de cada teste a CG foi totalmente limpa, evitando que qualquer
impureza ou residuo de K" pudesse vir a interferir nos resultados.

As leituras das concentra¢des de K* foram feitas no fotometro de chama da
marca Quimis, modelo Q398M2, 220v-188W, no (LAADEG/UFLA) com faixa de
medicdo de leitura de 0-100 ppm.

O resumo das caracteristicas operacionais ¢ hidrodinadmicas dos dois testes

realizados estdo demonstrados na Tabela 5.
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Tabela 5 Caracteristicas de operagdo do ensaio hidrodindmico nos 1° e 2° testes

com agua limpa

Desericio I"Teste, alimentaciio 2°Teste, alimentacio
¢ continua - ?G sem intermitente - CG aerada

Comprimento da CG 3,55m
Largura da CG 0,85 m
Profundidade da CG 1,7m
Volume da CG 5.235 litros = 5,24 m?
Vazdo média 15,69 L min™! = 23 m’dia’! 15,69 L min‘11= 6,12 mdia-
observada.
Tempo de residéncia 334 min=0,23d (A)334min=0,86d
hidraulica teodrico (B) 1232 min= 3,16 d
Tracador utilizado Cloreto de potassio (KCI)
Forma de inje¢ao Pulso (~ 15 segundos) Pulso (~ 9 segundos)
Massa de KC1 500 g
Massa de K™ adicionada 262,22 ¢
Volume de inje¢do do 1.5 litros
tragcador
Concentragdo KCI 1
(tragador) 33333 gL
Concentra¢do de K* 174,82 g L'!
Intervalo de coleta 30 minutos 10 minutos
Numero de coletas 65 amostras 160 amostras

(A) em que se considerou 6h30min didrias de vazao constante e sistema de aeragdo ligado
totalizando 26h30min (1.590 min) continuas de teste;

(B) condi¢ao real observada de 6h30min diarias de vazdo constante e sistema de aeragdo
ligado somadas as 17h30min sem aeracdo, sem vazdo e sem concentragdo de saida,
totalizando 78h30min (4.710 min) de teste (sistema intermitente).

3.5.1.1 Primeiro teste: CG com o sistema de aeracio desligado

O teste ocorreu entre os dias 13 e 14 de dezembro de 2011, durante um
periodo de aproximadamente 6 vezes (1.920 minutos) maior que 0 TRHesrico (334
minutos), em que a CG foi alimentada de forma ininterrupta com agua oriunda da
ETA/UFLA. Foram obtidas 65 amostras, coletadas em intervalos de 30 minutos.
A injecdo do tragador (KCl) foi realizada no tubo de entrada (afluente). O estimulo
foi feito manualmente e continuamente, a uma vazio de 0,099L s™! com auxilio de

baldo volumétrico.
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3.5.1.2 Segundo teste: CG com sistema de aeracio em funcionamento

O teste ocorreu durante o periodo de 17 a 20 de dezembro de 2011, porém
de modo intermitente, simulando o horario de funcionamento do RU, que neste
periodo foi de 7h as 13h30min (6h30min por dia). A cada dia, ao término das
coletas, desligava-se o sistema de aeracdo e desviava-se a agua na entrada da CG.
Foram 160 amostras coletadas em intervalos de 10 minutos em 1.590 minutos,
tempo 5 vezes maior que 0 TRHicsrico (334 minutos). Porém, considerando o
horario de 17h30min, em que ndo havia vazao, a duragdo total do teste foi de 4.710
minutos, aproximadamente 4 vezes maior que 0 TRHiesrico (1.232 minutos) do
experimento. Os procedimentos metodologicos adotados foram os mesmos do
teste anterior. O estimulo foi feito manualmente e continuamente, a uma vazio de

0,22 L s! com auxilio de baldo volumétrico.

3.5.2 Testes hidrodinimicos com agua residuaria do RU

Nessa etapa a CG foi alimentada de modo intermitente com afluente da
cozinha e restaurante, durante o horario de funcionamento do RU (6h30min por
dia). O resumo das caracteristicas de operagdo e hidrodinamicas para os testes 3 e
4 se encontram na Tabela 6. Antes do terceiro teste, a CG também foi limpa.

A inje¢do do KCl, no tubo de entrada afluente da CG, também foi
realizada manualmente e continuamente com auxilio do becker de vidro. Foi
introduzido com vazio de 0,59 L s!' e 0,66 L s!, respectivamente nas etapas sem
e com aeragdo. A leitura da concentragdo de K* dessa etapa foi realizada no
Laboratério de Analise Foliar do Departamento de Quimica da UFLA, em
Fotdmetro de Chama de marca Micronal, modelo 4 B 262. O equipamento foi

calibrado para a faixa de medi¢do de leitura de 0 — 20 ppm.
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Tabela 6 Caracteristicas de operag@o e do ensaio hidrodinamico nos 3° e 4° testes

com agua residudria do RU

3° Teste - CG sem

Descricéo aeracdo 4° Teste - CG aerada
Comprimento da CG 3,55m
Largura da CG 0,85 m
Profundidade da CG 1,7m
Volume da CG 5.235 litros = 5,24 m?
Vazio observada 36,98 L mip"= 41,80 L mir?‘l =16,30

14,42m3dia’! m’dia’!

Tempo de residéncia hidratlica (A) 142 min=0,36d (A)125 min=0,32d
tedrico (B) 523 min=0,36d (B) 462 min=10,32d
Tracador utilizado Cloreto de potassio (KCI)
Forma de injeg¢do Pulso em aproximadamente 3 segundos
Massa de KC1 500 g
Massa de K adicionada 262,22 ¢
Volume de inje¢do do tragador 2 litros *
Concentragdo do tragador (KCI) 250,00 g L!
Concentragdo de K* 131,11 gL
Intervalo de coleta 20 minutos 10 minutos
Numero de coletas 139 280

(A) em que se considerou 6h30min diarias, totalizando 46h (2.760 min) continuas de teste;
(B) condi¢ao real observada de 6h30min diarias somadas as 17h30min sem aeragdo, sem
vazdo e sem concentracdo de saida, totalizando 149h67min (8.980 min) de teste (sistema
intermitente).

*Mudang¢a no volume de injegdo por se encontrar cristais de sal no fundo do recipiente.

3.5.2.1 Terceiro teste: CG com sistema de aeracio desligado

O teste ocorreu durante o periodo de 16 a 29 de outubro de 2012, em
tempos diarios correspondentes ao horario de funcionamento do RU/UFLA
(6h30min por dia). Ao término desse periodo ndo havia vazdo afluente. Foram
139 amostras coletadas em intervalos de 20 minutos, totalizando 46 horas (2.760

minutos) de experimento, tempo 19 vezes maior que 0 TRHiesrico (142 minutos).
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Porém, considerando as 17h30min em que ndo havia vazdo, a duragdo total do
teste foi de 8.980 minutos, aproximadamente 17 vezes maior que 0 TRHesrico (523

minutos).

3.5.2.2 Quarto teste: CG com sistema de aeracio em funcionamento

O teste foi realizado no periodo de 5 a 13 de dezembro de 2012. Foram 277
amostras coletadas em intervalos de 10 minutos, totalizando (2.760 minutos) de
experimento, tempo 22 vezes maior que 0 TRHicrico (125 minutos). Porém,
considerando as 17h30min em que ndo havia vazao, a duragdo total do teste foi de
9.030 minutos, aproximadamente 20 vezes maior que 0 TRHcsrico (462 minutos)
do experimento.

Para que o experimento fosse conduzido nas mesmas condi¢des anteriores,
desligava-se o soprador ¢ ainda desviava-se o afluente ao término do processamento
do almogo do RU. Era necessario que a vazdo da tarde ndo interferisse no

experimento, pois nesse periodo ja havia sido implantado o jantar na UFLA.

3.6 Avaliacao da gordura para producio de biodiesel

Na avaliagdo da gordura para produgdo do biodiesel foram realizadas
analises qualitativas por meio da caracterizagdo fisico-quimica e as quantitativas
pela diferenca entre a carga de gordura afluente e efluente obtida quando na
realizacdo das analises de O&G.

Na primeira etapa (sem aerag@o) as amostras foram coletadas, durante o
més de outubro de 2012, na superficie da CG, em cinco pontos distintos (a, b, ¢,
d, e), Figura 8. Foram 13 dias de coleta totalizando 65 amostras. Ja na segunda

etapa (com aeracgdo) foram coletadas somente 8 amostras, durante os meses de
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novembro de 2012 e janeiro de 2013. Coletava-se uma unica amostra por dia, pois

havia pouca quantidade de gordura acumulada (Figura 9).

Figura 9 Pontos de coleta de gordura na 2°* etapa (A) e (B)
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Devido a presenca de impurezas nas amostras (materiais particulados e
detritos) foi necessario submeté-las a centrifugagdo em centrifuga de marca
Multifunction, modelo C 3i a uma frequéncia de 10.000 RPM, funcionando por 5
minutos. Antes foram pesados em triplicata 50 mL de cada amostra. Apds a
centrifugacdo, volumes e pesos foram anotados para se obter, por meio de balango
de massa, a percentagem das impurezas.

As determinagdes dos indices e parametros foram conduzidas no
Laboratério de Pesquisa em Oleos, Gorduras e Biodiesel (G-Oleo), segundo os
procedimentos e metodologias publicadas pela American Oil Chemists Society -
AOCS (1990, 1995) e Instituto Adolfo Lutz (2008). Exceto para o pH que foi
medido no LAADEG/UFLA, seguindo a American Public Health Association,
American Water Works Association ¢ Water Environment Federation (2005). Os

parametros avaliados e métodos utilizados estdo representados na Tabela 7.

Tabela 7 Parametros analisados e métodos utilizados para caracteriza¢do da

gordura para produgdo de biodiesel

Parametro Método

Teor de impurezas Gravimétrico
Teor de agua Gravimétrico
pH Potenciométrico
Densidade Gravimétrico
Indice de acidez Titulagdo

Indice de iodo Titulagao (Wijs)
Indice de perdxido Titulagdo

Indice de refra¢io Leitura direta
Indice de saponificagdo Titulagdo

Para determinagdo das impurezas e do teor de agua utilizou-se o balango
de massa, ou seja, a relagdo entre massa bruta de gordura (massa inicial) e da

massa liquida (massa final), expressas em porcentagem (Equagao 23).



94

Umidade / Impurezas = (p —Ps J 100 (23)
p

em que,
p: massa da amostra (g);

ps: massa da amostra seca (g).

A densidade foi obtida pela razdo entre a massa da gordura por unidade
de volume. As amostras em triplicata, em estado natural (temperatura ambiente)
foram depositadas em proveta devidamente tarada, até atingir 50 mL de volume.

O indice de refracdo foi determinado pela leitura direta em refratometro
portatil, marca DIGIT modelo 107, faixa de medicao de 0-90% Brix, trés escalas.

O indice de acidez definido pela massa, em miligramas de hidréxido de
potassio ou hidroxido de sddio, necessario para neutralizar os AGL(s) de um

grama da amostra foi calculado por meio da Equacao 24:

, V
Indice de acidez = 5,61 —f (24)

p

em que,
V: volume de NaOH a 0,1 M gasto na titulagdo da amostra (mL);
f: fator de correc¢do da solucdo de NaOH;

p: massa da amostra (g);

5,61: equivalente grama do KOH.

O indice de iodo, expresso em termos de centigramas de iodo absorvido

por grama da amostra, foi calculado por meio da Equagio 25:
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Vv, -v,)M12,69 25)

Indice de iodo =

em que,
M: molaridade da solu¢@o de tiossulfato de sddio (Na>S,03) a 0,10M;
Vg: volume gasto na titulagdo do branco (mL);

Va: volume gasto na titulagdo da amostra (mL);

p: massa da amostra (g).

O indice de perdxido € susceptivel a qualquer variacdo no procedimento
do teste, podendo alterar o resultado da analise. Este método determina todas as
substancias, em termos de miliequivalentes de peroxido por 1000 g de amostra,
que oxidam o iodeto de potassio nas condi¢des do teste. O célculo foi feito por

meio da Equagdo 26:

(V,-V,)N f£1000
P

Indice de peroxido = (26)

em que,
Va: volume de tiossulfato de sodio 0,1 gasto na titulagdo da amostra (mL);
V&: volume de tiossulfato de sddio 0,1 gasto na titulagdo do branco (mL);

N: normalidade da solu¢do de tiossulfato de sédio;
f: fator da solugio de tiossulfato de sodio;

p: massa da amostra (g).

O indice de saponificagdo expressa o numero em miligramas de hidroxido
de potassio necessario para saponificar um grama de amostra e foi calculado

seguindo a Equacao 27:
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, 28,06 f(V, -V
Indice de saponifica ¢ao = / ( g ) (27)

p

em que,

V4: volume gasto na titulagdo da amostra (mL);
V': volume gasto na titulagdo do branco (mL);
- fator da solugdo de HCI 0,5 M;

p: massa da amostra (g);

28,06 sdo o equivalente em grama de KOH.

3.7 Analise estatistica

Objetivou-se na andlise estatistica avaliar o desempenho da CG em
relagdo aos parametros O&G, solidos (ST, STF, STV, SS e SD), DBO e DQO
(totais e filtradas), nitrogénio total, fosforo total e detergente, considerando as
etapas 1 (flotagdo gravitacional, sem auxilio de inje¢do ar) e 2 (flotagdo auxiliada
por ar difuso). Utilizou-se o software Statistical Analysis System - SAS
INSTITUTE (1999), considerando um modelo linear misto com os tratamentos de
efeito fixo e os cardapios de efeito aleatorio. Considera-se de efeito fixo os fatores
cujas conclusdes sdo limitadas aos niveis avaliados no experimento, ou seja, as
conclusdes se relacionam apenas aos dois tratamentos avaliados; de efeito
aleatorio, os fatores que se referem a uma amostra de uma populagdo cujas
conclusdes em relagdo aos efeitos sdo validas para a popula¢ao toda, ou seja, todos
os possiveis cardapios que possam existir no RU.

As analises de variancia foram realizadas para avaliagdo das diferencas
significativas (p<0,05) entre os tratamentos e considerou-se além dos tratamentos,

a sua interacdo com os cardapios didrios e também as covariaveis, pH, temperatura
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ambiente e temperatura média, minima e maxima afluente, no interior da caixa de
gordura (CG) e efluente que foram selecionadas por meio do teste F. Foram
verificadas e atendidas todas as pressuposicdes da analise de variancia, como:
aditividade do modelo, independéncia e normalidade dos erros e, homogeneidade
de variancias, sendo constatado que havia distribui¢cdo normal. A normalidade foi
avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade de variancias pelo teste
de Bartlett.

Quanto aos cardapios sob a orientacdo da nutricionista chefe do
RU/UFLA considerou-se o processamento dos seguintes componentes: carne,
guarni¢@o e op¢ao vegetariana e o processamento das mesmas. Era interessante
relacionar o maior e menor teor de gordura, assim como de proteina. Foram entao
selecionados 5 faixas: (1) dois componentes processados com fritura; (2) um
componente processado com fritura; (3) componentes processados sem fritura e
sem leite; (4) componentes processados sem fritura e apenas um com leite; e (5)
componentes processados sem fritura e os outros dois com leite. O leite indica
maior propor¢io em proteina.

Em relacdo as covariaveis foram consideradas faixas de valores para:

e pH a faixa (1) em até 6,3; a faixa (2) entre 6,3 a 7,8; ¢, a faixa (3) acima
de 7.8;

e temperatura ambiente nas faixas (1), até 20°C; e, (2) acima de 20°C;

e temperatura da agua residuaria optou-se pelas faixas (1) até 25°C; (2) de
25 a30°C; e (3) acima de 30°C (afluente, no interior da caixa e efluente).

As faixas acima de pH e temperatura foram adotadas considerando
diversos autores, os quais em seus trabalhos as relacionavam com a interferéncia
na flotagdo e biodegradacdo bioldgica de materéria orginica e de nutrientes
(CAMPOS et al.,, 2004; CHERNICHARO, 2007; MENDES et al., 2005;
METCALF & EDDY, INC, 2003; MOTERANI, 2010; OLIVEIRA, 2012; ROSA,
2008; SPEECE, 1996).
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Em relagdo a avaliagdo dos O&G como alternativas na producdo de
biodiesel, se deu por meio de andlise de variancia e pelo teste F a 1% de
probabilidade.

A andlise estatistica foi realizada utilizando-se o software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012) objetivando detectar as diferencas
significativas entre os tratamentos 1 e 2, respectivamente, por flotacdo
gravitacional (Primeira etapa) e por flotagdo forcada (Segunda etapa). As
variaveis respostas foram: teor de impureza, teor de 4gua, indice de acidez, indice
de iodo, indice de peroxido, indice de refragc@o e indice de saponificacio.

Conduziu-se o experimento seguindo um delineamento em blocos
casualizados (DBC), em que os dias foram considerados como blocos, pois os
cardapios do RU poderiam variar a cada dia refletindo na matéria-prima e assim,

encobrindo o efeito dos tratamentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabela 8 ¢ 9 mostram os resultados dos pardmetros monitorados na
CG. Tais parametros sofreram diferentes interferéncias em funcdo do modo de
conducdo do experimento: flotacdo gravitacional (Primeira etapa) e flotagdo

auxiliada por meio de difusores de ar (Segunda etapa).

Tabela 8 Valores médios e desvio padrdo (DP) dos pardmetros que afetaram o
desempenho da CG durante a primeira e segunda etapas de

funcionamento, no afluente (Aflu.), no efluente (Eflu.) e na caixa de

gordura (CQG)
Etapa Valores
12 GD 0,90+0,16
~ _1 b b
Vazaoem L s 4 (4) 0.7920.16
. o 12 Gh 21,4£2.9
Temperatura ambiente em °C 24 (4) 232415
Aflu. Eflu. CG
Temp. da 4gua residudria em 16D 28+3 2942 28+3
°C 22 G4 3143 3043 3043
i 12 GO) 5,507 4.9+0.3 ;
P 2aG4 5,6%1,0 5,10,7 -
.. 12@D 4753+138,85 481,7+145,60 -
-1 9 ) s 9
Alcalinidade Total em mgL 2169 580.74197.67  563.54185.06 i
. 12@D  365,7+96,14  381,1+£127,52 -
-1 ) ’ s s
Acidez Total em mgl 2009 360,1+108,67 337,9+499,42 :
Condutividade elética em pS 1209 4884452 406306 -
cm’! 22 G 5474456 3704205 -
Oxigénio Dissolvido em mgL! 1Y 1,581,29 0,770,94 0,56+1,17
& g 2064 2854149 0,24+0,66  0,26+0,82
Potencial de Oxiredu¢iio em 1> © - - -
mV 2249 106,0+32.3 91,5+£37,8 82,1+40,7
12 @D 97.573+101.796
1
ST do lodo em mgL 4 (14) 396441 595
12 @h 19.908+17.491
1
STF do lodo em mgL 4 (14) 7084362
12 @h 77.665+84.990
1
STV do lodo em mgL 4 (14) 325641329

(a) Entre parénteses o numero de amostragens na 1* e 2% etapas consideradas no calculo
da média.
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Tabela 9 Valores médios da concentragdo, carga afluente (Aflu.) e efluente (Eflu.),
carga massica volumétrica (CMV) e eficiéncia (Ef.) da CG durante a
primeira e segunda etapas de funcionamento, relativos aos parametros
oleos e graxas (O&QG), solidos totais (ST), sélidos totais fixos (STF),
solidos totais volateis (STV), solidos suspensos (SS), solidos
dissolvidos (SD), demanda bioquimica de oxigé€nio total e filtrada
(DBO total ¢ DBO filtrada), demanda quimica de oxigénio total e
filtrada (DQO total e DQO filtrada), Fésforo total (P total), Nitrogénio
total Kjeldahl (NTK) e detergente

Concentracio Carga CMV*
Parimetro Etapa mg L! kg h’! l;:/f KCM_?lll_l Kg m3d
Aflu. Eflu. Aflu. Eflu. '~ =™ !
0&G 12 @D 539 139 1,78 0,43 57 0,34 2,21
22 (32) 400 143 1,15 0,40 52 0,22 1,43
ST 2@ 7393 4019 2430 12,84 56 4,64 30,18
22 (30) 5232 1489 15,01 442 61 2,87 18,64
STF 2@ 912 813 3,02 2,62 63 0,58 3,76
23 (30) 475 328 1,33 0,94 65 0,25 1,65
STV 2@ 6481 3206 21,28 10,21 19 4,06 26,42
22 (30) 4758 1161 13,69 347 25 2,62 17,00
3S 12@H 4389 907 14,45 2,68 73 2,76 17,94
22 (30) 2550 569 7,35 1,70 63 1,40 9,13
D 12 @D 3505 3391 11,40 6,73 41 2,28 14,79
22 (30) 2682 919 7,75 2,72 54 1,43 9,30
1208 2113 859 7,17 2,85 50 1,37 8.9
DBO®@l  p.c Jou4s 1051 568 299 44 108 7,05
DBO 12 (6 855 525 291 1,74 35 0,56 3,61
filtrada 23 (4 815 440 2,40 1,28 39 0,46 2,98
DQO total 12 @H 5457 2345 18,60 8,19 49 3,55 23,09
23 G3) 2930 1756 8,02 495 32 1,53 9,96
DQO 1208 1490 1090 5,34 3,83 27 1,02 6,63
filtrada 23 (33) 1205 804 3,44 2,36 35 0,66 4,28
P total 120D 25 12 0,07 0,04 38 0,01 0,09
23 G 26 17 0,07 0,05 25 0,01 0,09
NTK 2O 42 28 0,17 0,10 30 0,03 0,21
22 (30) 69 50 0,20 0,14 24 0,04 0,25
Detergente 12 @D 2,4 1,2 0,009 0,004 34 0,002 0,011
22 (34 1,8 2,1 0,005 0,006 10 0,001 0.006

@ Entre parénteses o numero de amostragens na 1* e 2* etapas consideradas no calculo da
média;* 1 dia corresponde a 6h30min.
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4.1 Parametros que afetaram o desempenho da caixa de gordura (CG)

Os resultados serdo apresentados levando-se em conta as duas etapas
operacionais testadas na CG: flotagdo gravitacional (Primeira etapa) e flotagdo
auxiliada por meio de difusores de ar (Segunda etapa). Os parametros avaliados,
dispostos nos subitens abaixo, foram respectivamente: vazdo, temperatura
ambiente, temperatura da &4gua residudria, potencial hidrogenidnico (pH),
alcalinidade total, acidez total, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e

determinacdo da concentragdo de ST, STF e STV presentes no lodo.

4.1.1 Vazao

As vazodes foram medidas na tubulacdo de saida da CG (efluente) em
intervalos de 30 minutos. A vazdo média, em cada condigio operacional avaliada,
encontra-se na Tabela 10 e o comportamento das vazdes médias diarias ao longo
do experimento, nas Figuras 10 e 11. Nota-se que a entrada (afluente) foi variavel
tornando a carga hidraulica volumétrica variavel. Essas variagdes sdo decorrentes
do maior ou menor uso da agua no periodo equivalente ao turno de preparo e

produgio das refei¢des (almogo), incluindo higienizagdes.

Tabela 10 Valores médios, desvio padrido (DP) e coeficiente de variagdo (CV) da

vazdo afluente & CG durante a primeira e segunda etapas

Vazio N° de dados Média (L s™) DP CV (%)
1% etapa 31 0,90 +0,16 17,4
2% etapa 34 0,79 +0,16 20,3
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Figura 10 Valores da vazdo afluente a CG durante a primeira etapa (11/04 a

16/05/2012, 36 dias e 03 a 31/10/2012, 29 dias)
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Figura 11 Valores da vazdo afluente & CG durante a segunda etapa (28/11 a
19/12/2012, 22 dias e 22/01 a 21/03/2013, 59 dias)

Ja as Figuras 12 e 13 mostram as vazdes medidas a cada 30 minutos das
7h as 13h30min (tempo operacional de 6h30min) durante a primeira e segunda
etapas em que: a caixa descreve os 50% centrais da distribui¢cdo e vai desde o
primeiro quartil (linha horizontal inferior) com 25% dos dados até o terceiro
quartil (linha horizontal superior) com 75% dos dados; a linha horizontal indica a
mediana, ou seja, o valor central das vazodes; a linha perpendicular ao tempo

inferior indica a vazio minima e a linha superoir indica a vazdo maxima; e o
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simbolo (*) descreve os valores discrepantes (extremos ou atipicos). Nota-se um
aumento na vazdo a partir de 11h30min de monitoramento, em fun¢@o do maior

uso da 4gua com as atividades de limpeza geral da cozinha.

Vazdo (L5

T0 095 &0 85 90 95 100 105 11,0 115 120 125 130 135
Tetmpo (hotas)
Figura 12 Média das vazdes diarias afluente 8 CG em intervalos de 30 min (1*

etapa)
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Vazio (L5 )

0075 B0 83 50 985 100 105 11,0 115 120 1Z5 130 135

Tempo (horas)

Figura 13 Média das vazdes didrias afluente a CG em intervalos de 30 min 2% etapa

4.1.2 Temperatura ambiente

Os resultados das temperaturas médias sdo representados na Tabela 11.
Na primeira etapa houve uma variagdo entre a temperatura minima ¢ maxima de
11,3 a 35,9 °C e na segunda etapa, de 15,1 a 32,2 °C. No entanto, essa variavel se
mostrou mais estavel, haja vista o coeficiente de variagdo e respectivo desvio

padréo.

Tabela 11 Valores médios, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) da

temperatura ambiente na primeira e segunda etapas

Temperatura ambiente N° de dados Média (L s) DP CV(%)

1% etapa 31 21,4 +29 13,6
2% etapa 34 232 +1,5 6,3




4.1.3 Temperatura da agua residuaria
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A temperatura da agua residuaria foi afetada pelos processos de

desinfeccdo e esterilizacdo dos alimentos e vasilhames, no qual gerava efluentes

com altas temperaturas. Mesmo quando a temperatura ambiente chegou a 11,3 °C

a agua residudria afluente ficou entre 20 a 40°C, na primeira etapa; e, na segunda

etapa entre 17 a 45°C. Dessa forma, pode-se concluir que a CG operou durante

todo o experimento na faixa mesoéfila, entre 20 e 45°C (METCALF & EDDY,

INC, 2003). As Tabelas 12 e 13 mostram as médias das temperaturas maximas,

médias e minimas do afluente, no interior da caixa e efluente.

Tabela 12 Valores médios, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) da

temperatura da agua residuaria durante a primeira etapa

N° de dados Temperatura DP  CV(%)
Maxima 31 40 +3 9,9
Afluente a CG Média 31 28 +3 7,6
Minima 31 20 +2 11,4
Maxima 31 38 +3 9,2
Efluente a CG Média 31 29 +2 8,3
Minima 31 24 +2 7,4
Miéxima 31 40 +4 10,6
Interior da CG Média 31 28 +3 10,4
Minima 31 24 +3 9,1
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Tabela 13 Valores médios, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV) da

temperatura da agua residudria durante a segunda etapa

Parametro Temperatura N° de dados Temperatura DP CV(%)

Maiéxima 34 45 +4 10,6
Afluente a CG Média 34 31 +3 6.6
Minima 34 17 +2 11,1
Maxima 34 38 +2 7,2
Efluente a CG Média 34 30 +3 5.4
Minima 34 20 +2 9,8
Maxima 34 38 +2 7,1
Interior da CG Média 34 30 +3 5.4
Minima 34 20 +2 9,7

Na primeira etapa foi observado que temperaturas mais baixas favoreciam
as condi¢des de flotagdo e temperaturas elevadas resultaram na formagido de
emulsdo, tornando mais complicada a separagdo da gordura do fluido. Verifica-
se, também, variagdo de mais de 2°C na temperatura, podendo acarretar em
desiquilibrio da microbiota anaerobia presente na CG devido as mudangas bruscas
de temperatura (CHERNICHARO, 2007).

Durante a segunda etapa foi observado maiores valores de temperatura da
agua residuaria, o que pode ter influenciado nas condi¢des de sedimentabilidade dos
solidos e na flotagdo dos 6leos e graxas, devido a redugo da viscosidade no liquido
(HALALSHEH et al., 2005). Esse fato pode ser confirmado pela presenca de
escuma rica em gordura flotada (Figura 14).

Apesar da influéncia observada neste trabalho, os pesquisadores
Meyssami e Kasaeian (2005) encontraram pouco efeito da temperatura sobre o
processo de flota¢do por ar induzido (FAI) no aparelho Jar Test em condi¢des de

10, 20, 30 e 40°C.
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Figura 14 Detalhe da pequena quantidade de escuma flotada na CG em condi¢des
aerdbias e temperatura afluente de 39°C - dia 05/12/2013 as 13 h (A e
B)

4.1.4 Potencial hidrogeniénico — pH

Nota-se na Tabela 14 que os valores médios de pH afluente e efluente

ficaram abaixo da neutralidade e ndo apresentam varia¢des bruscas.

Tabela 14 Valores médios, desvio padrao (DP) e coeficiente de variagdo (CV) do

pH durante a primeira e segunda etapas

Etapa pH N° de dados Médio DP CV(%)
1? Afluente 30 5,5 +0,7 13,6
1? Efluente 30 49 +0,3 6,7
22 Afluente 34 5,6 +1,0 18,4
22 Efluente 34 5,1 +0,7 14,6

De maneira geral a degradag@o da matéria organica resultou no aumento
da acidez e possivelmente a diminuigdo no seu consumo acarretou no acimulo

desses acidos na agua residuaria da CG levando a queda do pH (SILVA, 2004).
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4.1.5 Alcalinidade Total

A alcalinidade total ¢ representada pelos bicarbonatos (HCOs") ja que o
pH assumiu valor médio entre 4,4 ¢ 8,3. Os valores médios obtidos podem ser
visualizados na (Tabela 15).

Na primeira etapa, a faixa de alcalinidade se situou entre 176,8 a 784,4 mg
L' de CaCO;no afluente e 145,6 a 728,0 mg L' de CaCOs no efluente. Valores
abaixo da faixa considerada desejada em anaerobiose, que se encontram entre 1.000
€ 5.000 mg L' de CaCO; (METCALF & EDDY, INC, 2003). Na segunda etapa, a
alcalinidade se situou numa faixa mais ampla, de 129,8 a 1380,2 mg L' de CaCO:s

no afluente e 293,3 a 1135,2 mg L' de CaCOs no efluente.

Tabela 15 Valores médios, desvio padrido (DP) e coeficiente de variagdo (CV) de

alcalinidade durante a primeira e segunda etapas

Etapa Alcalinidade N° de dados Médio DP CV(%)
1? Afluente 21 475,3 138,85 29,2
1? Efluente 21 481,7 145,60 30,0
28 Afluente 34 589,7 197,67 33,5
28 Efluente 34 563,5 185,06 32,8

Com base no CV (acima de 20%), nota-se grande variabilidade dos dados,
especialmente em func¢do da maior ou menor concentracdo de sélidos e de
proteinas, precursoras da alcalinidade bicarbonato (LOURENCO, 2006;
SPEECE, 1996) advindas da variedade de cardapios a cada dia da semana.

4.1.6 Acidez total

Os valores médios obtidos para acidez, na primeira e segunda etapas,

podem ser visualizados na Tabela 16.
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Tabela 16 Valores médios, desvio padriao (DP) e coeficiente de variacdo (CV) da

acidez durante a primeira e segunda etapas

Etapa Acidez N°de dados  Média (mg L) DP CV(%)
1# Afluente 21 365,7 96,14 26,3
1# Efluente 21 381,1 127,52 33,5
2 Afluente 34 360,1 108,67 30,2
2?4 Efluente 34 3379 99,42 29,4

Na primeira etapa foram obtidas para a acidez total as faixas de 211,7 a
604,8 mg L' no afluente e 141,1 a 672,0 mg L' no efluente. Houve oscilagdo nos
valores confirmada pelo desvio padrdo e coeficiente de variagdo. O maior valor
efluente pode ter ocorrido devido a redugdo do pH abaixo da faixa favoravel as
arqueas metanogénicas (6,0 — 7,5). Devido a isso esses organismos,
possivelmente, podem nfo ter utilizado o acetato tdo rapidamente quanto foram
formados e, como resultado, os acidos se acumularam no interior da CG
(CHERNICHARO, 2007; ROSA, 2008). Ainda, a elevada velocidade ascensional
e menor TRH, pode ndo ter permitido tempo de contato suficiente entre o substrato
¢ a biomassa para a realiza¢do da metanogénese (CARVALHO et al., 2008).

A razdo entre a acidez e a alcalinidade (Primeira etapa) foi de 0,81 ¢ 0,82,
afluente e efluente, respectivamente. Essas razdes estdo acima dos valores
recomendados de 0,3 e 0,4 sugerindo que a elevada concentragdo de gordura
afluente e o curto TRH pode ter prejudicado o processo biologico de degradagao
da matéria organica (ROSA, 2008). Afluentes extremamente heterogéneos e de
baixa biodegradabilidade, como os da CG, podem requerer maior TRH para serem
digeridos, apesar dessa unidade ter sido dimensionada apenas para reter as
gorduras e ndo digeri-las. Sendo assim, um TRH mais elevado pode implicar em

menor flotacdo do lodo, ja que os acidos graxos sdo melhor biodegradados,
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ocorrendo uma maior remog¢do de lipideos ¢ menor producdo de escuma
(HALALSHEH et al., 2005).

Na segunda etapa, a acidez afluente ficou na faixa 154,0 a 627,9 mg L!
e, 144,0 a 570,8 mg L' no efluente. Os valores também foram elevados, porém de

acordo com a média, houve, portanto decréscimo do pardmetro ao passar pela CG.

4.1.7 Condutividade elétrica

Os valores de condutividade elétrica (CE), relativamente baixos, podem ser
observados na Tabela 17, em que os valores médios efluentes decresceram, porém,
contrastam com os resultados encontrados para solidos dissolvidos no item 4.2.2
(Eficiéncia na remog¢do de solidos). O desvio padrao e CV foram bastante elevados,
e essa variabilidade pode ser justificada pela decomposi¢do dos mais diversos
compostos advindos dos diferentes cardapios a cada dia. Os resultados demonstram
uma reducdo da CE apds tratamento na CG, resultando em uma eficiéncia de

remogdo de 16% e 32% para a 1% e 2% etapas, respectivamente.

Tabela 17 Valores médios, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) da

condutividade elétrica durante a primeira e segunda etapas

Condutividade N°de Média (uS Média (dS Ccv

Etapa elétrica dados cm) m') DV (%)
1? Afluente 13 488 0,49 452 92,7

12 Efluente 13 406 0,41 306 753
28 Afluente 31 547 0,55 456 834
22 Efluente 31 370 0,37 205 55,5

4.1.8 Oxigénio dissolvido
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Os resultados da Tabela 18 demonstram que na primeira etapa a agua
residuaria afluente continha oxigénio dissolvido (OD), mesmo que em pouca
concentragdo, provavelmente devido a agitagdo das moléculas do liquido no
percurso do RU até entrada da CG e pela maior vazdo no horario em que era
coletada (final das 6h30min), elevando assim o nimero de Reynolds com o
aumento da turbuléncia, o que resulta numa maior inser¢do de OD massa liquida.
Nesse horario intensificava-se o uso da agua no RU com a limpeza em geral. No
interior da CG a concentracdo média foi bem menor. Pode-se observar que de
acordo com a Figura 15 o valor atingiu zero, principalmente do 133°ao 161° dia.

Ja no efluente a concentragdo média era um pouco maior.

Tabela 18 Valores médios, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV) do

oxigénio afluente, no interior da CG e efluente na primeira etapa.

(Titulagao)
e . o Concentragédo
Oxigénio Dissolvido N° de dados Afluente Efluente G
Média (mg L) 1,58 0,77 0,56
DV 24 +1,29 +0,94 +1,17
CV 81,7 1223 209,1

1,58 mg L!

0,77 mg L!
0,56 mg L!

16 20 24 28 32 36 133 137 141 145 149 153 157 161

Periodo (dias) — & Afluente —0O— Efluente —a&—CG

Média Afluente Meédia Efluente == = = Média CG
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Figura 15 Variagdo do OD afluente, efluente e no interior da CG durante a primeira

etapa (27/04 a 16/05/2012, 19 dias e 03 a 31/10/2012, 29 dias)

O aumento da concentragdo de oxigénio dentro da caixa pode ter sido
provocado pela turbuléncia na sua alimentacdo. No entanto, em alguns dias, foi
registrada concentracdo zero, quando os micro-organismos utilizaram todo o
oxigénio que havia adentrado na caixa para degradar a matéria organica.

Na segunda etapa, a concentragdo média de OD apresentou um maior
decréscimo (Tabela 19). Cabe citar que houve também periodos com concentragio

de oxigénio igual a zero (Figura 16).

Tabela 19 Valores médios, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV) do

OD afluente, efluente e no interior da CG, na segunda etapa

o . o Concentragédo
Oxigénio Dissolvido Ne° de dados Afluente Efluente G
Média (mg L) 2,85 0,24 0,26
DV 34 +1,49 +0,66 +0,82
CV 52,2 272,1 314,0

L

e

(=]

oD (mg L")

— [
TR U ST W BT B Y Y

=]
L

Periodo (dias)

—@—— Afluente —3— Efluente —#&—CG
M édia Afluente ---------- Média Efluente — - —Média CG

Figura 16 Variacdo do OD afluente, efluente e no interior da CG na segunda etapa

(28/11 a 19/12/2012, 22 dias e 22/01 a 21/03/2013, 59 dias)
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Pela analise da Tabela 20, nota-se, pelos valores do potencial de
oxirredugdo (potencial redox), a manutencdo de um ambiente aerdbio e/ou
anoxico, com valores médios de +106,0 (afluente), +82,1 (dentro da CG) e +91,5
mV (efluente) e de acordo com Sperling (1996) o processo s6 deve ser

considerado anéxico quando a faixa esta entre -100 ¢ +100 mV.

Tabela 20 Valores médios, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV) do
potencial de oxirreducdo (mV) afluente, efluente e no interior da CG

na segunda etapa

. ~ o Concentracio
Oxirreducao N° de dados Afluente Efluente G
Média (mV) 106,0 91,5 91,5
DV 14 323 37,8 37,8
CV 30,5 41,3 41,3

A aeragio promovida na CG com taxa de aplicac¢do de ar de 4,2 m?® ar m-
3 afluente (JORDAO; PESSOA, 2005) permitiu maior quebra das moléculas de
gordura e observou-se no decorrer do experimento pouca escuma flotada, no
entanto, houve oxidacdo da gordura, haja vista a menor concentracdo de O&G no
efluente (Tabela 21). Ali ¢ explicado que a oxidag@o minimizou efetivamente os
valores de O&G da camada de escuma sobrenadante e, além disso, causou
digestdo aerobia do lodo, reduzindo o volume do mesmo.

O processo aerdbio aplicado a CG mostrou-se capaz de minimizar, caso
haja necessidade, os depdsitos de gorduras nas redes, interceptores, elevatorias e
especialmente nas unidades de tratamento anaerobio e aerdbio subsequentes da
ETE/UFLA. Assim, a diminui¢do do teor de gordura reflete na reducdo das graves
consequéncias causadas por esses compostos a biomassa, independente do

processo biologico em questio.
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A Figura 17 demonstra que o processo foi totalmente aerobio, o que pode
ser visto pela coloracdo avermelhada dos solidos em suspensdo dentro da CG,
semelhante aos lodos ativados convencionais ou de aeragcdo prolongada em

bateladas.

Figura 17 Agua residuaria (A) e lodo (B) na segunda etapa

O periodo de aerag¢do adotado na pesquisa teve duragdo de 6h30min,
relativo ao periodo da manhd até o almogo, mas no periodo subsequente
(17h30min), a CG trabalhou sem indu¢do de oxigé€nio, podendo ter sido
estabelecido em seu interior, um ciclo anoxico-anaerdbio. A difusdo de ar
promoveu a recirculagdo da agua residuaria, o que foi constatado nos ensaios
hidrodinamicos, dando meios aos micro-organismos de permanecer um tempo

maior na CG.

4.1.9 Determinacio da concentraciio de ST, STF e STV presentes no lodo

A concentragdo de STV no lodo da CG, na primeira etapa, processo de

flotagdo gravitacional, foi elevada, com valor médio de 77.665 mg L. O lodo
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decantado era visualmente denso, escuro e com elevada concentrag¢do de solidos,
completamente diferente da segunda etapa que utilizou flotagdo forcada.

Nota-se na Figura 18, durante a primeira etapa um aumento inicial dos
STV que se estabilizou até 36° dia. Entretanto, entre o 133° ao 161° dia, notou-se
uma grande instabilidade, em que as concentragdes de STV atingiram valores
maximos. O teor médio de STV, em relagdo aos ST, sugeri elevada quantidade de

matéria organica com consequente reten¢do da biomassa (Figuras 19 e 20).
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=, 400000
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o 300000 -
S
£
§ 200000 -
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&} 100000 97573 mg L
- — — — = = 77665 mg L’
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¢ K I—— o
,&3&‘3‘_”&0_ al
15 2 29 36 133 140 147 154 161

Periodo (dias)

0 SR 19908 mg L™!

—— ST do lodo ——<— STF do lodo —<— STV do lodo
Média ST = ------- Média STF — = =M¢édia STV

Figura 18 Variagdo na concentra¢do do lodo em termos ST, STF e STV durante a

primeira etapa (25/04 a 16/05/2012, 19 dias e 03 a31/10/2012, 29 dias)
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD = 80mm

Figura 19 Observagdes do lodo anaerobio por microscopia eletronica de varredura

(Primeira etapa - 16/05/2012)

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1
WD =10 & mm

Figura 20 Visualizacdo das bactérias: 1- presenca de bactérias na superficie dos
granulos; 2-bacilos; 3-cocos; e, 4-filamentosas (Primeira etapa -

16/05/2012)
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As concentragdes de STV do lodo foram mais estaveis até a altura de

aproximadamente 65 cm (Figura 21). Houve um acentuado aumento no extrato

superior (entre 70 e 90 cm de altura), no final do monitoramento, com elevada

carga organica afluente, que naturalmente incrementou a disponibilidade de

substrato para os micro-organismos. A turbuléncia nos extratos inferiores causada

pelas elevadas vazoes, em certos periodos, também pode ter facilitado o arraste e

o transporte de particulas para a parte superior. O lodo, também, pode ter sofrido

influéncia das linhas de fluxo, como constatado no estudo hidrodinamico.

100 -

&

65 cm

Alturado lodo {om)

177665 mgL!

55000 105000 155000 205000 255000 305000 355000

Concentragio STV (mg L_l)

Figura 21 Perfil do lodo na primeira etapa, dos 15 aos 36 dias e dos 133 aos 161

dias em que corresponde a concentracdo média de 77.665 mg L-1 de

STV e altura média de 65 cm de lodo



118

A Figura 22 demonstra um volume de lodo crescente, sem muita variacao.
A quantidade de lodo atingiu mais que 50% do volume ttil da CG (5,24 m?),
minimizando ao extremo o TRH, levando a referida unidade a sofrer varredura de
solidos. A afirmacdo anterior pode ser confirmada pelo decaimento observado e
pela média de sdlidos sedimentéaveis efluente (8,31 mL L), maior que a média

afluente (7,59 mL L.
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Figura 22 Volume médio de lodo (Primeira etapa) de 0 aos 36 dias e dos 133 aos

161 dias

Na segunda etapa a concentracdo média de SVT foi de 3256 mg L,
similar aos sistemas que utilizam lodos ativados, mostrou um lodo bem menos
concentrado (Figura 23).

As concentragdes dos STV sdo bem superiores aos STF (Figura 24), ¢
mostram uma elevagdo do teor de sélidos volateis totais, da metade do periodo ao
final do experimento, quando a quantidade de sélidos atingiu valores maximos.
O perfil de sélidos a menor altura de 20 cm mostra que houve oxidagdo do lodo e

arraste (Figuras 25 e 26).
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Figura 23 Concentrac¢do do lodo em termos ST, STF e STV na segunda etapa

EHT =20 00 kV Signal A = SE1
WD = 80 mm

Figura 24 Observagdes do lodo aerdbio por microscopia eletronica de varredura e
visualizag¢do das bactérias: 1-presenga de bactérias na superficie do

granulo, 2-bacilos e 3-cocos (Segunda etapa - 05/02/2013)
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Figura 25 Perfil do lodo na segunda etapa (flotagdo forgcada), dos 84 aos 114 dias,

em que corresponde a concentragdo média de 3.256 mg L-1 de STV e

altura média de 11 cm de lodo
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Figura 26 Volume médio de lodo na CG na segunda etapa
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4.2 Avaliacido do desempenho da caixa de gordura (CG)

Os resultados serdo apresentados levando-se em conta as duas etapas
operacionais testadas na CG: flotagdo gravitacional (Primeira etapa) e flotagao
auxiliada por meio de difusores de ar (Segunda etapa). Os parametros avaliados,
dispostos nos subitens abaixo, foram respectivamente: O&G, so6lidos (ST, STF,
STV, SS e SD), DBO e DQO (totais e filtradas), nitrogénio total, fésforo total e

detergente.

4.2.1 Eficiéncia na remocio de O&G

Os resultados de O&G representados na Tabela 21 demonstram que nio
houve diferenca significativa (p>0,05) entre tratamentos, ocorrendo apenas efeito
da temperatura média no interior da CG (p<0,01). O cardapio também nio
influenciou na eficiéncia dos processos. O CV ficou acima de 20%, podendo ser
atribuido ao seu alto valor a variabilidade dos dados, justificada pela maior ou

menor decomposic¢do da gordura advinda dos diferentes cardapios diarios.
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Tabela 21 Analise de variancia para a eficiéncia de remoc¢do de O&G com
respectivas fontes de variacdo (FV), quadrados médios (QM),
coeficiente de variacdo (CV) e eficiéncia média nos tratamentos da

primeira e segunda etapas em funcdo das variaveis aleatdrias

oM

Fv 0&G
Tratamento 4,028
Erro 8,3753
Cardapio 9,2663
Erro 6,1195
Tempmedcx 92,5256**
Trat*Card 6,3068
Erro 12,5678
CV % 55,4
Eficiéncia Média % (1° etapa) 57
Eficiéncia Média % (2° etapa) 52

** Significativo a 0,01

Com relagdo a temperatura foi observado que, quanto mais baixa
melhores as condi¢gdes de flotacdo, assim como temperaturas elevadas levam a
formagdo de emulsdo (MENDES et al., 2005; SCHULZ, 2005; ZAWADZKI,
2011), consequentemente dificultando a remogéo dos O&G.

Na primeira etapa, ao contrario do tratamento sob flotacdo auxilada por
ar, observou-se grande quantidade de O&G e SS na superficie da CG. A
temperatura média de 28°C no interior da caixa durante os primeiros 36 dias
auxiliou a flotacdo. Ja dos 133 aos 161 dias, a temperatura média foi de 33°C, e
contribuiu para a emulsificagdo da gordura e para o processo de digestdo
anaerdbia, uma vez que temperatura na faixa mesofilica, entre 30 a 35°C ¢
considerada apropriada para as bactérias anaerobias estabilizadoras da matéria
organica.

Durante a segunda etapa a remogao fisica dos O&G foi bem menor, mas,

de maneira satisfatdria, ocorreu a remocéao bioldgica, mesmo com temperatura
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média elevada (30°C), o que pode ser comprovado pela remogdo de DBO na
Tabela 27. No processo aerdbio de digestdo da matéria orgdnica ocorre
concorrentemente, reagdes bioquimicas, tais como a biossor¢do, oxidacdo
bioquimica, assimilagdo e auto-oxidacdo celular (METCALF & EDDY, INC,
2003). A gradativa e lenta oxidacdo das gorduras pode ser considerada um aspecto
positivo, pois diminui a taxa de biodegradagdo natural e torna-se mecanismo de
defesa e de estoque energético conferido aos micro-organismos presentes
(VEIGA, 2003). Os resultados das concentragcdes e cargas médias de O&G

relativos as duas etapas operacionais podem ser visualizados na Tabela 22.

Tabela 22 Valores médios da concentragcdo e carga, afluente (Aflu.) e efluente
(Eflu.), eficiéncia (Efic.) da CG e carga massica volumétrica (CMV)
de O&G na primeira e segunda etapas

N° de Concentracdo (mg L")  Carga (kgh™) Efic CMV CMV*
" (kgmih (kgm3d

Etapa

dados Aflu. Eflu. Aflu.  Eflu. (%) D) D)
1? 27 539 139 1,78 0,43 57 0,34 2,21
A 32 400 143 1,15 040 52 0,22 1,43

* 1 dia corresponde a 6h30min.

Durante a primeira etapa a carga retida por periodo de tempo equivalente
as 6h30min por dia foi de 1,35 kg h”', equivalente a 237 kg de O&G durante esse
periodo experimental.

Em func¢do da elevada variagdo da vazio, houve uma flutuacdo grande da
carga aplicada, com minimo de 0,15 ¢ o maximo de 9,89 kg h''. Observou-se
também uma redug¢io na concentracdo média de O&G efluente, com concentragio
méxima de 623 mg L', podendo ser atribuida a varredura dos O&G, acumulados
na parte superior, tanto pela variacdo brusca da vazdo afluente, como pela
formagdo de biogas, devido ao processo anaerdbio que ocorria na sua parte

inferior da unidade. Foi observado acimulo de lodo decantado com formagao de
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biogas, que de maneira intermitente era desprendido (MENDES et al., 2005;
PEREIRA et al., 2011; ROSA, 2008; SOUZA, 2006; VALENTE, 2010).

Cabe citar que em processos anaerobios os O&G podem agir na formagéo
de caminhos preferenciais no leito de lodo (ROSA, 2008; VIDAL et al., 2000), o
que pode ter ocorrido na CG levando aos curtos-circuitos. Os diferentes graus de
insaturagdo desses compostos provocam uma degradacdo bioldgica com
velocidades diferentes (ROSA, 2008), e a sua grande quantidade acumulada,
necessariamente, pode provocar flotagdo da biomassa e até mesmo faléncia do
processo, dependendo da carga de O&G aplicada (JEGANATHAN; NAKHLA;
BASSI, 2006).

A segunda etapa ocorreu durante 32 dias, pelo mesmo periodo diario de
avaliagdo (6h30min). Foi retido 0,75 kg h'! e produzida, teoricamente, em torno
de 156 kg de gordura durante os 32 dias de funcionamento. Entretanto, a quebra
dos O&G devido a turbuléncia do ar difuso e a oxidac¢do foram bastante efetivas.
Tanto que mesmo sendo insatisfatéria sua remocdo fisica (flotacdo) ndo
prejudicou a eficiéncia da CG, haja vista que ndo houve diferenga significativa
entre as eficiéncias e as duas etapas (flotacdo gravitacional e flotacdo forg¢ada).
Houve uma flutuagdo da carga aplicada, com minimo de 0,13 ¢ 0 maximo de 6,48
kg h'. Também houve redugdo na concentragio média efluente, porém a
concentra¢do méaxima chegou a 953 mg L', podendo ser atribuida ao carreamento
dos O&G com o efluente, tanto pela variacdo brusca da vazio afluente, quanto
pela turbuléncia do ar difuso.

Mesmo com percentagem de remog¢do de O&G satisfatoria em ambos os
processos, de aproximadamente 52% e 57%, o efluente deverd, para atender a
legislagdo, caso o objetivo fosse o lancamento, passar posteriormente por outra
etapa de tratamento.

Pereira et al. (2011), objetivando estudar o efeito de processos

preliminares primarios e secundarios na remogdo de 6leos e graxas do sistema de



125

tratamento de aguas residudrias provenientes da suinocultura, obtiveram 49% de
eficiéncia total.

Cabe observar que as concentragdes maximas de O&G no efluente do RU
de 3152 e 2099 mg L', tanto na primeira etapa, como na segunda etapa,
respectivamente, podem constituir risco para a ETE da UFLA, caso ndo tivesse
sido instalada a CG. Diversos pesquisadores relatam da perda de eficiéncia dos
processos anaerobios e aerdbios devido as elevadas concentracdes de O&G
(CAMMAROTA; FREIRE, 2006; CHIABAI; REBOUCAS; GONCALVES,
2005; JEGANATHAN; NAKHLA; BASSI, 2006; MENDES et al., 2005;
MIRANDA; HENRIQUES; MONTEGGIA, 2005; ORSSATO; HERMES;
VILAS BOAS, 2010; RIGO et al., 2008; ROSA et al., 2009; SEMIONATO, 2006;
VALENTE, 2010; 2012; VIDAL et al., 2000; YANG; CHEN; CHEN, 2012).

Meneses et al. (2001) expuseram que os residuos provenientes de caixa
de gordura de um refeitorio industrial, que eram encaminhados ao tanque séptico-
sumidouro pesquisado, possuiam teores de O&G elevados, com média de 531 mg
L.

Leal, Freire ¢ Cammarota (2006) utilizando biorreatores UASB no
tratamento biologico de um efluente de laticinios (sintético) quando alimentado
com efluente bruto (nfo tratado) com concentra¢do de 1000 mg L', constataram
frequentes problemas operacionais, como entupimento e perda de biomassa.

Zawadzki (2011) trabalhando com biorreator de leito fixo no tratamento
de afluente de frigorifico com 603 mg L' de O&G no teste controle, constatou
que nao houve aumento na biodegradabilidade dos residuos devido aos altos
teores de O&G.

Entretanto, mesmo com resultados indicando que a eficiéncia de remogao
de poluentes foi a mesma para as duas etapas, na segunda etapa o processo de
aeragdo da CG ndo se mostrou tdo promissor, uma vez que o processo de

degradagdo da gordura sobrenadante e do lodo consumiram bastante oxigénio no
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processo de oxidagdo. Assim, a CG na primeira etapa, além de menor custo de
implanta¢do, promove economia de energia e ainda, acumula na superficie maior
quantidade de escuma, na ordem de 237 kg por apenas um periodo de 6h30min
por dia e 27 dias de experimento, que pode ser utilizada na producio de biodiesel.

Os O&G sdo, sobretudo, residuos considerados de grande interesse desta
pesquisa, pois a eficiéncia na sua remog¢do, além de minimizar inumeros
problemas envolvendo o meio ambiente, como j& citado anteriormente, &
condicionante para um processo biologico mais efetivo nas ETE(s), além de se ter
o beneficio de utiliza-lo como matéria-prima para producio de biodiesel.

Deve ser levado em conta que a utilizagdo dos O&G na geragdo do
biodiesel demonstra um balango energético mais favoravel do que a mesma
quantidade dessas substancias na produgdo de biogds quando em digestdo

anaerobia (CHAKRABARTI et al., 2008; SINGH; COBB; PETERSON, 2007).

4.2.2 Eficiéncia na remocio de solidos

Os resultados (Tabela 23) indicaram que, exceto em relagdo aos STF e
SD, nfo houve diferenga significativa (p>0,05) para as fontes avaliadas. E a
Tabela 24 demonstra uma comparagdo dos resultados das concentra¢des e cargas

médias de solidos no decorrer do experimento.

Tabela 23 Andlise de variancia para a eficiéncia de remog¢ao de solidos com

respectivas fontes de variacdo (FV), quadrados médios (QM),
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coeficiente de variagcdo (CV) e eficiéncia média nos tratamentos da

primeira e segunda etapas em funcdo das variaveis aleatorias

oM

Fv ST STV STF SS SD
Tratamento 869,885 13,2024 21,3607* 790,6544 73,1538%*
Erro 455,4062 8,5059  4,6465 153,8078 9,7264
Cardapio 1490,8174 13,5412 11,6218 217,5214 9,5141
Erro 277,3419 9,8886  1,8038 241,9531 8,4016
Tempmincx 48,0323*
Tempmedcx 21,1212
Trat*Card 277,3419 9,8886  2,0821 130,2322 8,4016
Erro 7372346  6,3252  8,9737 694,1053 11,9516
CV % 46,1 33,1 80,7 39,1 57,7
Eficiéncia Média % (1° etapa) 56 63 19 73 41
Eficiéncia Média % (2° etapa) 61 65 25 63 54

* Significativo a 0,05.

Tabela 24 Valores médios da concentragdo e carga, afluente (Aflu.) e efluente
(Eflu.), eficiéncia (Efic.) da CG e carga massica volumétrica (CMV)

de sdlidos, na primeira e segunda etapas

o Concentracio Carga CMV CMV*
g;d(:)es (mg L™ (kg b Pif/i f (kgm (kg md
Aflu.  Eflu.  Aflu. Eflu. ’ i) '
1? 23 7393 4019 243 12,8 56 4,64 30,18

Parametro Etapa

ST 20 30 5232 1489 150 44 61 287 18,64
STF 12 23 912 813 30 26 63 058 3,76
20 30 475 328 13 09 65 025 1,65
STV 12 23 6481 3206 21,3 102 19 4,06 2642
2 30 4758 1161 13,7 35 25 262 17,00
ss 12 21 4380 907 145 2,7 73 2,796 17,94
2 30 2550 569 74 1,7 63 1,40 9,13
D 1 21 3505 3391 114 67 41 228 14,79

2° 30 2682 919 78 27 54 1,43 9,30
* 1 dia corresponde a 6h30min.

Em relagdo aos STF, além da diferenga significativa (p<0,05) entre os
tratamentos, houve efeito da temperatura minima no interior da CG, sendo que a

melhor eficiéncia média foi na segunda etapa. A condigdo da temperatura, somada
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a difusdo de ar, justifica o resultado. As menores temperaturas aumentam a
viscosidade da agua residudria e consequentemente, a resisténcia oferecida a
velocidade de sedimentacdo, melhorando as condigdes de flotagdo dos sélidos. O ar
aumenta a forca de empuxo que atua nas particulas sélidas, sendo essas mais
facilmente emergidas para a superficie da unidade de tratamento (JORDAO;
PESSOA, 2005; PIOLTINE; REALIL 2011).

Contudo, a eficiéncia de remocdo dos STF, neste trabalho, pode ser
considerada baixa, em virtude de sua caracteristica inerte, ndo sofreram degradacdo
bioldgica e, na segunda etapa ndo foi observada efetiva flotagdo nem sedimentagao.
Os STF podem ter sido carreados para fora da unidade, como por exemplo, pela
velocidade ascensional, provocando o aumento na for¢a hidraulica cisalhante, a qual
contraria 0 mecanismo de remoc¢do de sélidos (HWU; VAN LIER; LETTINGA,
1998).

Na primeira etapa, ainda com relagdo aos STF, uma provavel causa do seu
arraste para fora da CG pode ter sido o grande acumulo de escuma superficial e
de lodo decantado. Kunz, Steinmetz e Bortoli (2010), em estudo de processo de
separacdo  solido-liquido com posterior separagdo gravimétrica em
flotodecantador, atribuiram o elevado arraste de solidos a baixa frequéncia de
descarte de lodo.

Quanto aos STV, os valores encontrados no desempenho da CG foram
mais representativos, produzindo uma pequena carga de DBO a ser
posteriormente conduzida a ETE/UFLA. Os STV além de terem sido degradados
biologicamente, sofreram simultanea flotacdo e/ou sedimentacdo, mostrando
decaimento por meio fisico. As Figuras 27 a 30 demonstram, respectivamente, as
variacoes das concentracdes de ST, STV e STEF, afluente e efluente, indicando uma

maior fragdo organica (STV).
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Figura 28 Concentra¢des efluentes de ST, STF, STV (Primeira etapa)
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Figura 30 Concentracdes efluentes de ST, STF, STV (Segunda etapa)

Em relacdo aos SS considera-se que as aguas residuarias provenientes de
cozinhas e restaurantes se caracterizam por elevada carga associada a intensa

agregacdo de gorduras (MATSUI et al., 2005; YANG; CHEN; CHEN, 2012). O



131

incremento de solidos na CG pode ser entendido como dissociagdo desses solidos,
que sdo removidos por flotacdo (VILAR, 2009), principalmente no tratamento na
primeira etapa, tanto pelos meios fisicos (flotagdo e decanta¢do) e bioquimicos
(biodegradacdo). Na segunda etapa, ndo se observou efetiva flotagdo e
decantacdo, e também ndo houve diferenca significativa entre tratamentos e
cardapio na eficiéncia de remocdo desse pardmetro. Entende-se que nesse
processo a quebra ocorreu devido ao grau de turbuléncia do ar difuso, e oxidagdo
das particulas (LEDO, 2008).

Os SS atingiram concentragdes com valores na ordem de 303 a 18205 mg
L' afluente e, 147 a 3483 mg L' efluente. Apesar disso a CG foi capaz de manter
boa eficiéncia de remog¢do ao longo do periodo avaliado. Entretanto, o limite
estabelecido no estado de Minas Gerais (COPAM/CERH-MG, 2008), para
langamento de efluentes nos corpos hidricos € de até 100 mg L.

Quanto aos SD, houve diferen¢a significativa entre os dois processos,
sendo que a segunda etapa mostrou melhor eficiéncia. O processo por flotagdo
gravitacional ndo se mostra tdo eficaz a medida que o tamanho das particulas de
solidos diminui. Como ja mencionado no Referencial Teodrico, as fragdes que
permanecem na forma solubilizada sdo mais faceis de serem removidas pela
flotagdo por ar (BORGES, 2009; JORDAO; PESSOA, 2005; MENDES et al.,
2005; METCALF & EDDY, INC, 2003; SCHULZ, 2005; ZAWADZKI, 2011).
Entretanto, a eficiéncia de remog¢@o ndo foi tdo expressiva, com concentragdes
elevadas e com caracteristica de agua residuaria com alta salinidade, porém nao
foi comprovada pela condutividade elétrica das amostras. Para os padroes de
langamento, provenientes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, o valor
de SD deve ser menor que 500 mg L' (BRASIL, 2005, 2011). Como o tratamento
bioldgico (secundario) objetiva-se a redug¢do dos SD e dos SS muito pequenos, a

fragdo desses parametros no efluente da CG devera ser removida na ETE/UFLA.
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Por fim, nota-se que a relacdo STF/STV afluente foi baixa, comprovando
a predominancia de matéria organica na agua residuaria (Tabela 25). A razio
efluente foi um pouco mais alta, mas ainda assim mostra predominio dos
compostos organicos. Isso pode ser confirmado pela relagdo STV/ST. Os STV

corresponderam a uma propor¢ao de 78% a 91% em relacdo aos ST.

Tabela 25 Comparacdo entre sélidos organicos e minerais na primeira e segunda

etapas

Relacio 17 etapa (afluente) 1° etapa (efluente) 2* etapa (afluente) 2* etapa (efluente)
STF/STV 0,14 0,25 0,10 0,28
STV/ST 0,88 0,80 0,91 0,78

4.2.3 Eficiéncia na remocio de matéria orginica

Os resultados de eficiéncia de remocdo de matéria organica (Tabela 26)
indicaram que exceto para DQO total, ndo houve diferenca significativa (p>0,05)

para DBO total e filtrada e DQO filtrada para as fontes avaliadas.
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Tabela 26 Analise de variancia para a eficiéncia de remog¢ao de DBO e DQO, com
respectivas fontes de variacdo (FV), quadrados médios (QM),
coeficiente de variacdo (CV) e eficiéncia média nos tratamentos da

primeira e segunda etapas em funcdo das variaveis aleatdrias

FV oM
DBO DBO filtrada DQO DQO filtrada

Tratamento 0,214 163,4495 99,1716* 11,8702
Erro 4,8226 302,497 11,0056 22,3193
Cardapio 7,4041 209,038 6,0686 13,3824
Erro 3,7409 242,0029 11,8421 27,3867
Tempmedaf 1270,1833
Tempmaxcx 37,2892%
Tempminef 36,1856*
Trat*Card 3,9228 248,1332 11,8904 27,3867**
Erro 7,0681 399,6304 8,9389 7,1429
CV % 42,5 53,4 56,3 55,2
Eficiéncia Média % (1° etapa) 50 35 49 27
Eficiéncia Média % (2° etapa) 44 39 32 35

* Significativo a 0,05; ** Significativo a 0,01.

Quanto a DBO total, apenas existiu um efeito significativo da temperatura
maxima da caixa sobre essa variavel. A temperatura em patamares mais altos pode
ter contribuido para baixa flotagdo na segunda etapa, piorando a retencdo de
gorduras e SS, como também, baixa sedimentabilidade do lodo, supostamente
varrido. E, no caso do lodo ativo, pode ter interferido na digestdo prejudicando a
eficiéncia de remog¢ao de poluentes (CHIABAI; REBOUCAS; GONCALVES,
2005; DAMASCENO; CAMMAROTA; FREIRE, 2012; DORS, 2006;
MIRANDA; HENRIQUES; MONTEGGIA, 2005; ROSA, 2008; SEMIONATO,
2006; SOUZA, 2006). Conjuntamente, essas anormalidades desencadearam
menores eficiéncias da CG quanto a esse parametro.

No que tange as concentragdes e cargas de DBO total e filtrada observadas
nas duas etapas operacionais, mesmo que reduzidas no efluente (Tabela 27), estdo

acima do recomendado pelas normas vigentes de no maximo de 60 mg L™ para o
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langamento direto em corpos hidricos (COPAM/CERH-MG, 2008), o que devera
ser minimizado quando o efluente da CG passar pelo tratamento secundario da

ETE/UFLA.

Tabela 27 Valores médios da concentragdo e carga, afluente (Aflu.) e efluente
(Eflu.), eficiéncia (Efic.) da CG e carga mdassica volumétrica (CMV)

de DBO total e filtrada na primeira e segunda etapas

Concentgagﬁo Carg_la Efic. CMV CMV*
(mg L) (kg h™) o\ (kegm’h  (kgmid
(%) 1
Aflu. Eflu.  Aflu. Eflu. ) )
DBO total 12 18 2113 859 7,17 2,85 50 1,37 8,9
DBO * 16 855 525 291 174 44 056 3,6l
filtrada
DBO total 2?2 34 1945 1051 5,68 2,99 35 1,08 7,05
DBO 2 34 815 440 240 128 39 046 298
filtrada
*1 dia corresponde a 6h30min.

Ne° de

Parametro Etapa dados

Em relagdo a DBO filtrada, caracterizada pelos SD, foi observado que o
afluente possuia maior carga de matéria organica particulada, pois as relagdes
DBO¥fiirads DBOyoal nas duas etapas operacionais da CG foram em torno de 40 e
41%, respectivamente. Ja para o efluente, encontrou-se aproximadamente 61%
(Primeira etapa) e 42% (Segunda etapa). Como ja esperado, na primeira etapa a
CG apresentou maior retengdo de matéria organica particulada (SS), mostrando
que efluente nesse tratamento continha maior carga de matéria organica
dissolvida. Isso ¢ bastante vantajoso quando a etapa posterior do tratamento ¢
biologica (ETE/UFLA), pois os micro-organismos a degradam mais facilmente.
Algumas particulas grandes em suspensao dificultam a agdo bioldgica e tornam o
processo menos eficiente. A dindmica de remocdo pode ser vizualizada pelas

Figuras 31 e 32.
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Figura 32 Concentragdes afluente e efluente DBO total e filtrada (Segunda etapa)

Nota-se que houve picos na DBO total afluente, nos dois tratamentos, ¢ no
efluente, na segunda etapa, a concentragdo foi bem variavel, provavelmente, devido
ao efeito da intensa mistura dispersiva de grande intensidade demonstrada nos
ensaios hidrodindmicos. Na primeira etapa essa condi¢do foi melhor equalizada,
mostrando uma biomassa mais adaptada, haja vista as menores variagdes. Observa-
se a maxima concentragdo apos o retorno do experimento, dos 133 aos 161 dias.
Acredita-se que a maior turbuléncia dos gases formados tenha influenciado no
arraste da matéria organica. No caso da DBO filtrada, em ambos os tratamentos, a
biomassa se mostrou eficiente na equalizagdo desses picos.

Em relagdo a DQO total, houve diferenca significativa (p<0,05) entre os
tratamentos na eficiéncia de remog¢ao desse parametro com efeito significativo da
temperatura minima do efluente, sendo que na primeira etapa apresentou melhores
resultados. Entretanto, o carddpio ndo interferiu nos resultados. Nesse processo a
reten¢do das por¢des inorganicas pareceu mais eficaz ja que para matéria organica
(parametro DBO total) ndo se observou diferenca significativa (p>0,05) entre os
tratamentos.

A segunda etapa, sob as condi¢des aerdbias, na remogdo fisica de matéria
inorganica foi menos satisfatéria. Os O&G podem ter afetado os dispositivos de
acracdo. Também em condi¢des estacionarias essas particulas podem ter sido
depositadas no fundo (abaixo dos difusores) e/ou em zonas mortas e varridas junto
com o efluente, ao retorno das condigdes turbulentas (vazio e introducdo de ar).

Pontes (2009) em etapa de estudo com reator anaerdbio-aerdbio tratando
agua residuaria bruta de abatedouro de aves, operando com TRH de 6,7 horas,
observou baixa eficiéncia de redugdo de DQO, com média de 75+11% durante

todo o periodo operacional e a insercdo da zona aerobia representou apenas 5%
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na eficiéncia média. Verificou que a formacao de pelicula contendo O&G, na parte
superior da camara de aeracdo limitou a transferéncia de oxigénio.

Para DQO filtrada a interacdo entre tratamentos ¢ cardapios 3 e 4 foi
significativa (p<0,01). A eficiéncia de remog¢@o para o cardapio 3 foi melhor na
primeira etapa com 51% para 24% na segunda etapa. Para o cardapio 4 ocorreu o
inverso 2% na primeira etapa e 40% na segunda etapa.

O cardépio 3 continha alimentos cujo processamento envolvia menor teor
de gordura. Elevados teores de O&G s@o considerados responsaveis pelas
alteragdes da DQO, como também da DBOs (DORS, 2006; IGAM, 2009;
JORDAO; PESSOA, 2005; SEMIONATO, 2006). As bactérias anaerobias,
possivelmente em alta concentrac@o, encontram condi¢des mais vantajosas.

O cardapio 4 continha menor teor de gordura, porém maior teor de proteina.
Na primeira etapa, em anaerobiose, a hidrolise, etapa limitante no processo, pode ndo
ter sido eficiente, comprometendo o alimento das bactérias da fase posterior
(CASSINI, 2008). As baixas taxas de degradac@o de proteinas e gorduras fazem com
que se acumulem, prejudicando o desempenho dos sistemas bioldgicos,
principalmente daqueles que operam sob anaerobiose (DEMIREL; YENIGUN;
ONAY, 2005).

A Tabela 28 demonstra as concentragdes ¢ cargas médias de DQO total e

filtrada observadas e as Figuras 33 e 34 ¢ a dindmica de remocao das mesmas.

Tabela 28 Valores médios da concentragdo e carga, afluente (Aflu.) e efluente
(Eflu.), eficiéncia (Efic.) da CG e carga massica volumétrica (CMV)

de DQO total e filtrada na primeira e segunda etapas

o Concentracgio Carga CMV
Parimetro Etapa dN dde (mg L") (kg h™') Ef;lc. (kg mh° EM};T
ados “Aflu. Eflu.  Aflu. Efln. P ) @ Gemid)
DQO a
total 1 21 5457 2345 18,60 8,19 49 3,55 23,09
DQO

filtrada 1 18 1490 1090 5,34 383 32 1,02 6,63
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gg? 233 2030 1756 802 495 27 153  9.96
DQO 2 33 1205 804 344 236 35 066 428
filtrada

* 1 dia corresponde a 6h30min.
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Figura 33 Concentragdes afluente e efluente DQO totais e filtradas (Primeira

etapa)
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Figura 34 Concentra¢des afluente e efluente DQO totais e filtradas (Segunda

etapa)
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A DQO filtrada efluente correspondeu a 46% nos dois tratamentos em
relacdo a DQO total. Verificou-se ainda a saida de material particulado e a
diferenca supde-se ser de material inerte, detectado devido a oxidac¢do quimica.

Pelas figuras apresentadas nota-se as variagdes nas concentragdes de
DQO total afluente nos dois tratamentos. Nao ocorreu boa equalizagdo dos picos,
haja vista as concentracdes efluentes. Na primeira etapa, para a DQO total
observou-se uma concentra¢cdo maxima no retorno do experimento. No periodo
relativo a segunda etapa, as concentracdes de DQO total variaram ao longo do
experimento, atribuido ao efeito da mistura. Para DQO filtrada em ambos os
tratamentos houve também menores variagdes, mostrando uma biomassa mais
eficiente na equaliza¢@o dos picos de material soluvel.

Na questdo da biodegradabilidade, os resultados DBO/DQO total e
filtrada, respectivamente, foram aproximadamente na primeira etapa, de 0,39 e
0,57 afluente ¢ 0,37 e 0,48 efluente. Na segunda etapa foram, aproximadamente,
0,66 ¢ 0,68 (afluente) e 0,59 ¢ 0,55 (efluente). Sabe-se que os processos biologicos
convencionais, aerobios ou anaerobios, requerem no minimo o valor de 0,4 para
arelagdo DBO/DQO, para que o consdrcio de micro-organismo possa consumir a
matéria organica sem prejudicar o desempenho do tratamento (DURLI, 2007). Os

valores encontrados estdo praticamente nesse limite.

4.2.4 Eficiéncia na remocio de fosforo e nitrogénio

Os resultados de eficiéncia de remog¢@o representados na Tabela 29
indicaram que para P total e NTK ndo foram verificadas diferengas significativas
(p>0,05) entre os tratamentos da primeira e segunda etapas e entre cardapios para

as variaveis analisadas.
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Tabela 29 Analise de variancia para a eficiéncia de remogdo de NTK e P total com

respectivas fontes de variacdo (FV), quadrados médios (QM),

coeficiente de variagdo (CV) e eficiéncia média nos tratamentos da

primeira e segunda etapas em fun¢do das variaveis aleatdrias

QM
Fv P total NTK
Tratamento 3,0954 3,0386
Erro 4,5022 6,7219
Cardapio 2,0232 2,5521
Erro 3,1732 7,1562
Tmaxamb 50,6461*
Trat*Card 2,7939 6,7219
Erro 12,8527 10,1388
CV% 90,6 78,0
Eficiéncia Média % (1° etapa) 38 30
Eficiéncia Média % (2° etapa) 25 24

* Significativo a 0,05

4.2.4.1 Fésforo total (P total)

As concentrag¢des e cargas médias de P total, afluente e efluente, foram

muito elevadas durante os dois processos estudados (Tabela 30).

Tabela 30 Valores médios da concentragdo e carga, afluente (Aflu.) e efluente

(Eflu.), eficiéncia (Efic.) da CG e carga massica volumétrica (CMV)

de P total na primeira e segunda etapas

Concentracio

Carga

N° de r 4 Efic. CMV  CMV*
L ke h
Etapa 4 dos Aﬂlﬁ"g L Aﬂfl.g E)ﬂu. %) (guoht) (kg mid)
I 1 25 007 004 38 0.01 0.09
2 31 26 007 005 25 0.01 0.09

* 1 dia corresponde a 6h30min.
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Verificou-se o efeito da temperatura maxima ambiente para o P total,
sendo que a temperatura maxima ambiente variou de 19,4 a 35,9 °C com média
de 28,2 °C na primeira etapa, enquanto que na segunda etapa variou de 22,2 a 32,2
°C com média de 29,2 °C.

Na primeira etapa, associa-se a eficiéncia alcancada a menores
temperaturas maximas em que, dos 3 aos 36 dias de experimento, o P total foi
agrupado a escuma e ao mesmo tempo foi incorporado por precipitacdo ao lodo
(RAMIREZ et al., 2003). O P total assimilado pode ter sido liberado principalmente
na forma de ortofosfato por meio da hidrolise de compostos organicos excretados
pelos micro-organismos, autdlise (autodigestdo) e mineralizagdio da matéria
organica (NAVAL; COUTO, 2005). Dos 133 aos 159 dias, praticamente nao se
obteve remocdo de P total (Figura 35) o que pode ser justificado pelas maiores
temperaturas atingidas nesse periodo. A ineficiéncia pode ser justificada pelo arraste
de P total acumulado nas zonas mortas ¢ do lodo, como também adsorvido na

escuma, esta provavelmente mais emulsionada.

25 mg L-!

Concentragdo (mg L 1)

1 8 15 22 29 36 133 140 147 154 161

Periodo (dias) —@— P total (afluente)
—{3— P total (efluente)

M édia P total (afluente)

"""" Média P total (efluente)

Figura 35 Concentracdes afluente e efluente de P total (Primeira etapa)
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Na segunda etapa, a remocdo de P total pode ser conferida também a
processos fisicos, tal como a sedimentagio do lodo. Porém, houve grande
variabilidade nas concentragdes afluente e efluente (Figura 36) em que as elevadas
concentragdes podem ser provenientes da decomposi¢do da matéria organica e
dos materiais empregados na limpeza e sanitizacdo, tais como os detergentes

utilizados na cozinha do RU/UFLA.

100 ~

®©
(=]
1

Concentragdo (mg L‘l)

1 8 15 2 5% 63 70 77 8 91 98 105 112

Periodo (dias) —@— P total (afluente)
—{3— P total (efluente)

Média P total (afluente)

------- M édia P total (efluente)

Figura 36 Concentragdes afluente e efluente de P total (Segunda etapa)

O fosforo, macronutriente essencial ao crescimento dos micro-
organismos e responsavel pela estabilizagdo da matéria organica, pode, portanto
ser utilizado por esses agentes, nos sistemas de tratamento, para metabolismo,
reproducdo e redug¢do de cargas poluidoras (SPERLING, 2005). Porém, a
quantidade de P total excedente no efluente, mesmo néo apresentando problemas
de ordem sanitaria pode favorecer o processo de eutrofizacdo e consequentemente

crescimento exagerado de algas e outros organismos, se langcado em corpos

hidricos.
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4.2.4.2 Nitrogénio total Kjeldahl (NTK)

O nitrogénio total Kjeldahl (NTK) compreende o nitrogénio organico (na
forma de proteinas, aminoacidos e ureia) e o amonio (nitrogénio orgdnico
hidrolisado) que sdo as principais formas presentes em efluentes domésticos.

Na primeira etapa, a remog¢ao de NTK pode ter sido efetuada em pequenas
proporg¢des, por meio do consumo para sintese celular (CHERNICHARO, 2007),
pelo agrupamento da escuma e incorporagdo ao lodo, baixando a concentra¢do
efluente. A oxidacdo anaerdbia do amdnio em nitrogénio gasoso também pode ter
ocorrido (MENDONCA et al., 2012). Na segunda etapa a baixa disponibilidade
de OD pode ter exercido efeito inibitorio as bactérias oxidadoras de amonio e de
nitrito.

Na Tabela 31 estdo registradas as concentra¢des e cargas médias de NTK

total e nas Figuras 37 e 38, a dindmica de sua remogao.

Tabela 31 Valores médios da concentragdo e carga, afluente (Aflu.) e efluente
(Eflu.), eficiéncia (Efic.) da CG e carga massica volumétrica (CMV)

de NTK na primeira ¢ segunda etapas

. N° de Concentragio Carga  phc. CMV  Cppys
apa  Gados (mg L7) (kg ) %) e e ma
Aflu. Eflu. Aflu. Eflu. )
I 9 42 28 0,17 010 30 003 0,21
22 30 69 50 020 0,14 24 004 0,25

* 1 dia corresponde a 6h30min.
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100 A

Concentragio (mg L‘l)

1 8 15 22 29 36 133 140 147 154 161
Periodo (dias) —@— NTK (afluente)
—— NTK (efluente)
Média NTK (afluente)
------- Média NTK (efluente)

Figura 37 Concentracdes afluente e efluente NTK total (Primeira etapa)

Concentragdo (mg L'l)

1 8 15 22 56 63 70 77 8 91 98 105 112
Periodo (dias)

—@— NTK (afluente)
—L3— NTK (efluente)
Média NTK (afluente)
------- Média NTK (efluente)

Figura 38 Concentragdes afluente e efluente NTK total (Segunda etapa)

As concentragdes de NTK afluente, na primeira etapa, variaram de 1,8 a
87,8 mg L' ¢ a efluente de 1,4 a 56,5 mg L. Esses valores encontrados
beneficiam as bactérias metanogénicas, pois estimulam essas bactérias, assim
como valores acima de 200 mg L™ podem ter efeito toxico. Além disso, 0 amonio
apresenta efeito de tamponante no meio, favorecendo a degradagdo anaerdbia
(CHERNICHARO, 2007; RIGO, 2004; VIDAL et al., 2000). Na segunda etapa,
variaram de 13,1 a 199,3 mg L! para o afluente e de 14,9 a 92,8 mg L' para o
efluente. No geral, pela Tabela 31, houve decréscimo de NTK efluente nos dois

tratamentos. Porém, a variagdo desse pardmetro foi grande e também assumiu
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valores de concentracdo acima do recomendado pela legislacdo vigente para
descarte em corpos hidricos (DN COPAM/CERH no 01/2008), devendo passar
pela ETE/UFLA.

O nitrogénio ¢ um macronutriente indispenséavel ao crescimento de micro-
organismos que contribuem positivamente com a depuracdo bioldgica. No
entanto, seus compostos quando em excesso em efluentes podem contribuir
negativamente com o desenvolvimento de microalgas e plantas aquaticas
(eutrofizagdo), podendo comprometer a qualidade dos corpos receptores
(SPERLING, 2005).

Vieira et al. (2012), em trabalho com biorreator do tipo coluna de bolhas
caracterizando efluente de laticinios, encontraram concentracdo média de NTK de
30,6 mg L' e valores minimos e méaximos de 3,0 € 55,10 mg L', respectivamente.

Para atender aos requisitos minimos dos micro-organismos anaerdbios, a
relagdo de 500: 5: 1 para DQO: N: P dada por Speece (1996) deve ser atendida,
todavia, no presente experimento foi encontrado em termos de valores médios 214:
2: 1 para uma DQO, NTK e P de 5457 mg L', 42 mg L' e 25 mg L,
respectivamente, na primeira etapa, ¢ 115: 3: 1 para uma DQO, NTK e P de 2930
mg L, 69 mg L' e 26 mg L}, respectivamente, na segunda etapa. Em fungdo dos

resultados pode-se concluir que o balango foi adequado.

4.2.5 Eficiéncia na remocio de detergente

Pelos resultados da eficiéncia de remog¢@o de detergente (expresso em
LAS) na Tabela 32 foi verificado que houve diferenca significativa (p<0,05) entre
tratamentos. A melhor eficiéncia foi encontrada na condi¢@o gravitacional da CG
(Primeira etapa) também, provavelmente, decorrente da flotagdo, degradacdo e
adsor¢@o no lodo bioldgico (sedimentagdo). Nesta pesquisa, na segunda etapa, a

eficiéncia de remocio de detergente foi muito baixa, acredita-se que o problema
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decorreu do pouco lodo e pouca escuma para que fossem acumulados de modo

significativo.

Tabela 32 Analise de varidncia para a eficiéncia de remocdo de detergente com
respectivas fontes de variacdo (FV), quadrados médios (QM),
coeficiente de variagdo (CV) e eficiéncia média nos tratamentos da

primeira e segunda etapas em funcdo das variaveis aleatdrias

QM
Fv Detergente
Tratamento 74,4633%
Cardapio 23,9409
Erro 13,9776
Tempmaxcx 4,0457
Tempminamb 20,0734
Trat*Card 14,8114
Erro 5,6290
CV % 78,7
Eficiéncia Média % (1° etapa) 34
Eficiéncia Média % (2° etapa) 10

* Significativo a 0,05.

Em relacdo as concentragdes de detergente (expresso em LAS) as médias
podem ser verificadas na Tabela 33 e Figuras 39 e 40. Na primeira etapa variou
de 0,56 a 9,59 mg L afluente e no efluente a variagdo foi de 0,39 a 2,13 mg L.
Na segunda etapa o afluente apresentou variagdo de 0,62 a 5,51 mg L' e o efluente

de 0,68 26,82 mg L.

Tabela 33 Valores médios da concentragdo e carga, afluente (Aflu.) e efluente
(Eflu.), eficiéncia (Efic.) da CG e carga massica volumétrica (CMV)

de detergente na primeira e segunda etapas
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Etapa V' 0€ C‘"('flfg“gg?a“ g{:rhgf; Efic.  CMV CMV*
3p-1 3.1
dados Aflu. Eflu. Aflu. Eflu. (%) (kg m”h7) (kg m~d")
1 21 24 12 0009 0004 34 0,002 0.011
2 34 1.8 21 0005 0006 10 0,001 0.006

* 1 dia corresponde a 6h30min.
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—L— Detergente (efluente)
M édia Detergente (afluente)
------- M édia Detergente (efluente)

Figura 39 Concentracdes afluente e efluente de detergente (Primeira etapa)
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—L1— Detergente (efluente)
M édia Detergente (afluente)
------- M édia Detergente (efluente)

Figura 40 Concentracdes afluente e efluente detergente (Segunda etapa)
Em sistemas aerdbios a remogado de detergente ¢ mais eficiente, pois sdo
facilmente degradados, assim como, pela via anaerdbia, se mostra bastante

limitada (DUARTE et al., 2010; GANIDI; TYRREL; CARTMELL, 2009;
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LEITAO etal., 2006; MOSCHE; MEYER, 2002; SCOTT; JONES, 2000). Porém,
no presente trabalho foi em condi¢des anaerobias (Primeira etapa) que se obteve
melhores resultados de eficiéncia de remocao de detergente. Nessa via o sulfonato
de alquilbenzeno linear (LAS) pode ter sido utilizado por micro-organismos como
fonte de enxofre (DUARTE et al., 2010). Em condi¢des aerdbias (Segunda etapa),
a eficiéncia de remogao desse parametro foi baixa, porém atenta-se para as horas

que a CG ficou sem receber aeragio.

4.3 Hidrodinimica da caixa de gordura (CG)

As caracteristicas hidrodinamicas nos 4 testes utilizando KCI como
tragador podem ser vistas nos itens em sequéncia. Foram obtidas utilizando-se o
modelo de dispersdo de grande intensidade (quando d > 0,01) descrito em
Levenspiel (2000). Entretanto, para comprovagao dos resultados de todos os testes
realizados valeu-se também do modelo de células agitadas em série que representa
as condi¢des hidraulicas intermediarias entre unidades de mistura completa e de
escoamento em pistdo. Utilizou-se para determinar o nimero de células em série
(N) as metodologias citadas por Levenspiel (2000) e por Kadlec e Wallace (2008),
esta utilizando a fungdo gama.

De acordo com Cota (2011), quando o escoamento se distancia muito do
pistonado, os modelos de dispersdo ndo sdo apropriados para descricdo do
comportamento hidraulico. E, no caso da CG funcionando sob as duas condigdes
operacionais distintas (sem aerag@o e com aeragdo), por hipotese, poderia assumir

condigdes hidraulicas intermediarias.

4.3.1 Testes hidrodinimicos com agua limpa
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Os testes com agua limpa foram realizados com agua da rede de

abastecimento da UFLA e ocorreram sem as grandes oscilagdes de vazdo. Dessa

forma foram obtidas as caracteristicas intrinsecas da unidade.

4.3.1.1 Primeiro teste: CG com o sistema de aeracéo desligado

As caracteristicas operacionais juntamente com os resultados desse teste

hidrodinamico estdo representados na Tabela 34.

Tabela 34 Caracteristicas de operagdo e resultados do 1° teste hidrodindmico com

agua limpa com o sistema de aeragdo desligado

Parametro Resultado
t= intervalo de coleta 30 minutos
mgcr= massa de K injetada 2622 g

V = volume da CG
Q=vazao média observada

TRHiesrico= tempo de residéncia hidraulica tedrico
TRH;ea= tempo de residéncia hidraulica real (Equagdo 5 e
6)

o= variancia (Equag@o7 e 8)

02%= variancia normalizada (Equacdo 13)

d= ntimero de dispersido (Equacdo 13)

N=ntmero de células agitadas em série (Equagdo 14, 15 ¢
16*)

Recuperagio de K* (Equagdo 4)

5.235 litros= 5,24 m>
15,69 L min! =23
m’/d

334 min=0,23d
971 min= 0,67 d
129.991,16 min?
0,14

0,07

7,0

66,7 g (~25%)

* coeficiente de determinacdo (R?) = 0,78.

Torna-se recorrente considerar para a CG o escoamento tendendo a pistdo,

admitindo-se dispersdo de pequena a média intensidade e alguns desvios. A

dispersdo pode ter ocorrido mediante o deslocamento da massa de agua fria da
parte superior para a inferior e vice-versa (inversdo térmica), devido a variagdo da

temperatura da noite para o dia.
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Com o numero de dispersdo encontrado, menor que 0,2 (SPERLING,
1996) visualiza-se uma aproximacao para as condi¢des de escoamento tipo pistdo
com pequena intensidade de dispers@o. Igualmente o nimero de células em série
reforca esse conceito, uma vez que quanto maior, menor o grau de mistura
(MENDONCA, 2002). No entanto, a intensidade de dispersao pode ser também
considerada como média (moderada), pois ficou entre 0,05 ¢ 0,25 (METCALF &
EDDY, INC, 2003).

Alguns indices utilizados que corroboram para avaliagdo mais cuidadosa
do desempenho hidraulico da CG, assim como a interpretagdo dos resultados

encontram-se na Tabela 35.
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Tabela 35 Resumo dos resultados dos indices utilizados para complementagao
da avalia¢@o hidrodinamica da CG com interpreta¢do dos resultados

do 1° teste com agua limpa com o sistema de aeracdo desligado

Indices Valores Interpretacio dos resultados
Valor diferente de 1 indica perturbagdes de
A=TRH eat/ TRHiesrico 2,91 escoamento devido a conformagao prismatica da

CQG, possuindo cantos e arestas.

Valor se afastando de 1 indica distribui¢do ndo

TRHyieo/ TRHicorico 288 Uniforme com desvios da idealidade.

TRH: /TR Hucgrico 0.18 Varlo.r menor que 1 .mdlca curtosjmrcultos e
proximo a zero indica alguma mistura.

TRHspy/ TR Hyey 0.97 Valor aproximadamente 1 indica que as areas

estagnadas nio foram significativas.

Valor distante do escoamento em mistura
IDM=TRHop»/TRH19%, 3,13 completa (IDM=22), se aproximando do
pistonado (IDM=1) com alguma dispersao.

A = Indice de avaliagdo da eficiéncia volumétrica; TRHpico/ TRHieorico= Indice de tempo
modal de residéncia; TRH; /TR Hiesrico= Indice de curto-circuito; TRHsgo/ TR Hea= Indice de
tempo de residéncia médio; IDM= TRHogy/TRH ov= Indice de Dispersio de Morril para
estimativa do indice de dispersdo; TRHeai - tempo de residéncia hidraulica real; TRH iesrico -
tempo de residéncia hidraulica tedrico; TRHjico - tempo em que a concentragdo de pico do
tragador ¢ registrada na saida; TRH; - tempo em que o tragador foi detectado pela primeira
vez; TRHiov%, TRHsoy ¢ TRHogy, - tempo em que 10%, 50% e 90% da massa do tragador
passam pela saida da unidade.

Em prosseguimento as avalia¢des, a curva resposta de DTR (Figura 41)
apresenta-se com uma aparente simetria, semelhante aos modelos de pequena a
moderada intensidade de dispersio (LEVENSPIEL, 2000), confirmando a
situacdo imposta de vazao aplicada constante. As caracteristicas da CG, entrada e
saida com elevada submersio (Figura 42), obrigam o escoamento a um

aprisionamento maior.
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Figura 41 Curva de distribui¢do do tempo de residéncia (DTR) e ajuste da curva
conforme metodologia descrita por Kadlec e Wallace (2008) no 1°
teste com o sistema de aeragdo desligado totalizando 32h (1920 min)

de ensaio

Figura 42 Tubulagio de entrada - afluente (A) e tubulagio de saida - efluente (B)

Observa-se ainda na curva, a presenga de uma pequena cauda, podendo
indicar a presenga de zonas estagnadas. A saida das concentra¢des de K foi lenta,

mas continua, até atingir dois picos resultantes das variagcdes advindas da propria
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unidade. Logo apos houve decaimento também lento e as dosagens de K* se
apresentaram estaveis como em escoamento pistonado, sem grandes picos de
saida. Assim, o teste foi interrompido com 32 horas (1.920 min) de ensaio,
podendo-se observar que o final da curva nio retornou para valores préximos a
zero, tanto que a recuperagdo de K* foi de apenas 66,5 g. Cabe observar que uma
amostra (branco) anterior a injecdo de KCI mostrou uma imprecisdo de leitura de
aproximadamente 1,4 mg L' a mais no conteudo de K*, que foi diminuido das
concentracdes lidas.

Percebe-se ainda, saida de K" durante a primeira hora de avaliagdo
mostrando a ocorréncia de caminhos preferenciais ou curtos-circuitos. Nota-se
retardo na liberagdo do tragador comprovado pela diferenca entre TRH e que

superou em aproximadamente trés vezes TRHicsrico, exemplificado na Figura 43.

00018 A
0,0014 [
0.0012 ~ .
0,001 A
0,0008 o

0,0008 +

D TE {1fmin)

0,0004 -t

0,0002 4 -t

tetar

0
0 TDH =334 TDH =571 1920
teal

tedtico
Termpo (rin. ) ---#--- Tragador
Estimado

Figura 43 Curva de distribui¢do do tempo de residéncia (DTR): diferencas entre

o tempo de residéncia hidraulica real (TRH;ea) € tedrico (TRHiesrico)
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4.3.1.2 Segundo teste: CG com sistema de aeracdo em funcionamento

As caracteristicas operacionais e os resultados desse segundo teste
hidrodinamico estdo na Tabela 36, em que se considerou para analise: a simulagéo
(A), em que a CG foi alimentada por 6h30min diarias permanecendo neste periodo
com seu sistema de aeragdo em funcionamento, totalizando 26h30min (1.590 min)
representadas continuamente; e, a condicdo real (B), em que a CG foi alimentada
por 6h30min didrias permanecendo neste periodo com seu sistema de aeragdo em
funcionamento, somadas as 17h30min sem aeragcdo, sem vazdo ¢ sem

concentracdo de saida, totalizando 78h30min (4.710 min).

Tabela 36 Caracteristicas de operacdo e resultados do 2° teste hidrodindmico da

simulagdo (A) e da condigdo real (B)

A Simulagéo

Parametro
(A) (B)
t= intervalo de coleta 10 minutos
mgc= massa de K*injetada 2622 ¢
V = volume da CG 5.235 litros= 5,24 m?
. 15,69 L min™' = 15,69 Lmin =
—vazi 5 * > >

Q=vazdo média observada 6.12 m’d" 6.12 m’d”

TRHeerico= tempo de residéncia hidraulica 1.232 min = 0,86

334 min = 0,86 d

teodrico d

TRH;ea= ter~np0 de residéncia hidraulica 312 min = 0,80 d 700 min = 0,49 d
real (Equagdo 5 e 6)

o>= variancia (Equacdo7 e 8) 78.193,8 min? 888.929,0 min?
02%= variancia normalizada (Equagéo 13) 0,80 1,82

d= ntimero de dispersdo (Equagdo 13) 1,4 wAE

N=ntmero de células agitadas em série 1.0 1.0

(Equacdo 14, 15 ¢ 16¥%*) ’ ?

Recuperagio de K* (Equagéo 4) 440,9 g (~168%) 440,9 g (~168%)

* volume diario de dgua limpa adicionado ao sistema, considerando 6,5 h/d.
**coeficiente de determinag@o (R2) = 0,96 para a simulagdo (A) ¢ (R2) = 0,57 para a
condigdo real (B).

*** ndo foi possivel encontrar um valor para d pelo modelo de dispersdo de grande
intensidade utilizando o solver na resolugdo da Equagdo 13.
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Verifica-se que varios fatores vao ao encontro do modelo de dispersao de
grande intensidade e com forte tendéncia ao escoamento de elevada mistura. O
valor de dispersdo contribuiu para essa duplicidade de comportamento do
escoamento, pois se encontra entre 0,2 ¢ co (LEVENSPIEL, 2000) ¢ maior que
0,25 (METCALF & EDDY, INC, 2003). O numero de células em série obtido
demonstra que a CG mostrou-se bem misturada pelo sistema de aeracdo e vai ao
encontro do comportamento hidrodindmico de mistura completa ideal (1 unidade).
Para comprovagdo dos resultados utilizou-se dos indices de desempenho

hidraulico da CG, demonstrados na Tabela 37.

Tabela 37 Resumo dos resultados dos indices utilizados para complementagdo da
avalia¢@o hidrodindmica da CG com interpretacdo dos resultados do

2° teste, simulagdo (A) e da condicgio real (B)

Indices (A) (B) Interpretacio dos resultados
Valor (A) proximo a 1 indica uso integral do
volume 1util da CG e valor (B) menor que 1
A =TRHrea/ TR Hicsrico 093 0,57 indica perturbagdes de escéar)nento e \?olume util
ndo usado integralmente.
Valores proximos a zero indicam escoamento
TRHpico/ TRHesrico 0,03 0,01  em mistura completa e, distribui¢do ndo
uniforme com provaveis curtos-circuitos.

Valor igual a zero indica escoamento em mistura
TRH; /TRHtesrico 0,00 0,00 completa e, menor que 1, indica presenca de
curtos- circuitos.

Valor (A) proximo a 1 indica zonas mortas
TRHs00,/ TRHeal 0,72 0,32 pouco significantes. Valor (B) menor que 1
indica areas estagnadas.

Valores (A) e (B) indicam tendéncia escoamento
_ em mistura completa (IDM>22) com dispersao,
IDM=TRHoo:/TRH10% 20,43 49,86 devido a turbuléncia do ar difuso e

possivelmente pela inversdo térmica da agua.
L = Indice de avaliagdo da eficiéncia volumétrica; TRHpico/ TRHteorico= Indice de tempo
modal de residéncia; TRH;/TRHiesrico= Indice de curto-circuito; TRHsoy/TRH = Indice de
tempo de residéncia médio; IDM= TRHoge/TRH 1= Indice de Dispersao de Morril; TRHyeal
- tempo de residéncia hidraulica real; TRH (esrico - tempo de residéncia hidraulica teorico;
TRHpico - tempo em que a concentragdo de pico do tragador ¢ registrada na saida; TRH; -
tempo em que o tragador foi detectado pela primeira vez; TRHo%, TRHsov € TRHoge, - tempo
em que 10%, 50% e 90% da massa do tragador passam pela saida da unidade.
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Em seguimento as discussdes, as curvas respostas nas Figuras 44 e 45,
com caracteristicas assimétricas da distribuicdo, mostram a presenga do
prolongamento em forma de longa cauda. Nota-se que nas primeiras horas de
experimentacdo, uma quantidade de potassio ¢ conduzida rapidamente para fora
da unidade, levando ao adiantamento do pico maximo do tragador. O restante foi
decaindo lentamente no decorrer do periodo de avaliacdo, induzindo atraso na

saida.
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Figura 44 Curva de distribui¢cdo do tempo de residéncia (DTR) e ajuste da curva
conforme metodologia descrita por Kadlec e Wallace (2008) no 2 °
teste, simulacdo (A), com a CG por 6h30min diarias sob alimentagéo

e aerag@o no periodo de 26h30min (1.590 min)
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Figura 45 Curva de distribui¢do do tempo de residéncia (DTR) e ajuste da curva
conforme metodologia descrita por Kadlec e Wallace (2008) no 2 ° teste,
simulagdo (B), com a CG por 6h30min diarias sob alimentago e aeragdo
somadas as 17h30min sem aeracdo, vazao e concentragdo de saida no

periodo de 78h30min (4.710 min)

Comportamento semelhante foi obtido por Mendonga (2002) quando no
ensaio hidrodindmico com litio em sistema de lodos ativados. Considerou
caracteristica tipica de escoamento em mistura. Também no trabalho de Capela et
al. (2009), o aparecimento de uma longa cauda mostrou familiaridade com esse
tipo de modelo. Da mesma forma, a visivel assimetria da curva e o prolongamento
em forma de cauda, foram identificados por Lourenco e Campos (2009) como
dispersdo de grande intensidade.

A cauda pode igualmente representar presenga de zonas com recirculagdo
e zonas mortas (CASTRO, 2010; LEVENSPIEL, 2000) provenientes de cantos,

arestas ou espacos abaixo dos difusores de ar. Outro possivel fator que pode
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influenciar a presenga da cauda longa nas curvas € a ocorréncia de curto-circuito
hidraulico no seu interior (HATTORI et al., 2012).

As zonas mortas ndo foram confirmadas pela taxa proveniente da razao
entre TRHs0%/TRH:eat na simulacéo (A). Ja os curtos-circuitos foram confirmados
nas situagdes (A) e (B), pelo valor de TRHpico/ TRHicsrico

Todavia esse teste apresentou melhores resultados, comparados ao teste
sem aera¢do, visto que, na simulagdo (A) o TRHe se aproximou a0 TRHiesrico
calculado (Figura 46) demonstrando que a eficiéncia de mistura na CG foi
favorecida pelo sistema de ar difuso instalado, que proporcionou uma melhor
agitacdo no meio liquido. Todavia a condi¢do real (B) com TRHa menor que o
TRHeesrico calculado (Figura 47) mostra a ocorréncia de caminhos preferenciais

(HATTORI et al., 2012; VILAR et al., 2012).
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Figura 46 Curva de distribui¢do do tempo de residéncia (DTR): diferencas entre
os tempos de residéncia hidraulica real (TRHyear) € tedrico (TRHiesrico),

na simulagdo (A)
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Figura 47 Curva de distribui¢do do tempo de residéncia (DTR): diferencas entre
os tempos de residéncia hidraulica real (TRHyeal) € tedrico (TRHicsrico)

na condigdo real observada (B)

Comparativamente, Mendon¢a (2002) com um tempo médio de
residéncia obtido experimentalmente de 5,94 h, praticamente igual ao tempo
tedrico de 6 h aplicado durante a operagdo, deduziu que a ocorréncia de zonas
mortas foi insignificante, o que pode ser comprovado pela relagdo
TRHrea TRHiesrico de 0,99. Também Sassaki (2005) estudando em escala de
laboratdério macromistura da fase liquida em tanques de aerag@o alimentados com
vazdo constante e varidvel com agua da rede de distribuicdo, encontrou a razio
entre esses tempos praticamente igual a 1, indicando a ndo existéncia dessa
anomalia nas unidades.

Nao se observou na curva de DTR grandes oscilagdes dos pontos (picos)
como no primeiro teste. Esses, ao longo da curva, provavelmente indicam

recirculagéo interna do fluido (HATTORI et al., 2012).
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Constatou-se uma recuperagédo aproximada de K* de 440,9 g na simulagio
(A) e condigdo real (B) sendo bem superior ao K" injetado. Cabe lembrar que
também neste 2° teste, o branco retirado anteriormente a inje¢do de KCI mostrou
uma imprecisdo de leitura de aproximadamente 1,1 mg L™ de K* no contetido da
amostra. Atenta-se ainda, que mesmo realizando a limpeza da CG antes do teste,
certa quantidade de potassio pode ter ficado presa nas superficies das paredes e
pecas hidraulicas, ou mesmo abaixo dos aeradores que foram expulsos ao acionar
o sistema de aeragao.

A condicdo real (B) nesse segundo teste com dgua limpa apresentou
resultado de eficiéncia da CG inferior ao resultado da simulagdo (A),
possivelmente devido a situagdo imposta de alimentago e aeracdo intermitentes.
No periodo sem vazio e aeragdo os ions de potassio, provavelmente, se acentaram
no fundo da CG (sedimentag@o) e nas zonas mortas o que pode ter contribuido

para essa menor eficiéncia.

4.3.2 Testes hidrodinimicos com agua residuaria do RU

Os terceiro e quarto testes com agua residuaria do RU, ocorreram com
grandes oscilagdes de vazdo decorrentes, como mencionado, do maior ou menor
uso da agua no periodo equivalente ao turno do almogo. Para todos os calculos

utilizou-se a vazdo variavel observada durante cada teste.

4.3.2.1 Terceiro teste: CG com sistema de aeracio desligado

Essa etapa ocorreu apos 146 dias do inicio das atividades na CG
(aproximadamente 5 meses). As caracteristicas operacionais juntamente com 0s
resultados do teste hidrodinamico estdo na Tabela 38, em que se considerou para

analise: a simulagdo (A) com a CG sob 6h30min diarias de alimentacdo
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totalizando 46 h (2.760 min) representadas continuamente; a condi¢io real (B)
com a CG sob 6h30min diarias de alimentacdo somadas as 17h30min sem vazao

e sem concentragdo de saida, totalizando 149h67min (8.980 min) de teste.

Tabela 38 Caracteristicas de operacdo do 3° teste hidrodindmico com &agua

residuéria do RU e com o sistema de aerag@o desligado e resumo dos

resultados

n Simulacio

Parametro
A) (B)
t= intervalo de coleta 20 minutos
mgcr= massa de K injetada 2622 g
V = volume da CG 5.235 litros = 5,24 m?
Q=vazio média observada * 36,98 L min! = 36,98 L min™!' = 14,42
14,42 m3d’! m3d!

TR Hictreo= tempo de residéncia 142min=036d 523 min=036d

hidraulica teérico
TRH;ca= tempo de residéncia

hidraulica real (Equacdo 5 e 6) 1.373 min=3,52d 4475 min=3,11d

o*= variancia (Equacdo?7 e 8) 531.392,20 min? 6.895.159,15 min?
A . N

c1$30) variancia normalizada (Equacdo 0.14 034

(fz)numero de dispersdo (Equacao 0.17 0.22

N=numero de células agitadas em
série (Equagdo 14, 15 e 16*%)
* volume diario de agua residuaria adicionado ao sistema, considerando 6,5 h/d.
**coeficiente de determinagdo (R2) = -0,03 para a simula¢do (A) e (R2) = -0,02 para a
condigdo real (B).

4 e 3** 3 e2**

Na simulagdo (A) e condi¢do real (B) os resultados encontrados para
numero de dispersdo apontam para um escoamento tendendo a pistonado, pois
estdo bem proximos a 0,2 (SPERLING, 1996). Ja os resultados para numero de
células em série, com valor intermedidrio entre zero e infinito, indicam um
comportamento hidrodindmico da CG com escoamento disperso. A intensidade
de dispersdo para a simulagdo (A) foi considerada de intermediaria a grande, cujo

valor de referéncia vai de 0,025 a 0,2 (LEVENSPIEL, 2000), e ainda, dispersdo
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moderada para a condicdo real (B), cujo valor de referéncia entre 0,05 e 0,25
(METCALF & EDDY, INC, 2003) valida essa hipdtese.

A dispersdo observada pode ser resultado de diversos fatores:
escoamento; turbuléncia dos gases formados no processo anaerdbio que ocorria
no interior da CG; inversdo térmica causada pela variagdo da temperatura no
interior da CG; e ainda, as condi¢des de alimentagdo intermitente com variagdes
constantes da vazdo, no periodo das atividades de almog¢o no RU (6h30min
diarias). Uma vez cessado o escoamento, os fons de K' provavelmente se
distribuiam internamente na caixa em algumas regides (zonas mortas) e/ou por
adsorgdo ao lodo decantado ou na escuma superficial, devido principalmente aos
processos advectivos e dispersivos (FERREIRA, 2012; METCALF & EDDY,
INC, 2003).

Carvalho et al. (2008) avaliaram igualmente um reator UASB (escala
piloto), utilizando eosina Y como tragador na avaliacdo hidrodindmica, e com as
seguintes condi¢des operacionais: volume do reator de 160 L; vazdo média
afluente constante e igual a 16 Lh™' e TRH de 10 h e para vazao afluente submetida
a variacdo senoidal de 40% e de 60%. Os resultados do ensaio sem variagdo de
vazdo afluente mostraram comportamento proéximo a mistura completa com N
entre 4 ¢ 5 células em série ¢ 0 modelo de pequena dispersdo com valores de d
entre 0,112 ¢ 0,121. Com vazdes variadas, o aumento da sua amplitude levou N
=11 e diminuicdo do valor de pequena dispersdo para valor igual a 0,045. O
comportamento do escoamento se aproxima do escoamento em pistdo. O tempo
de residéncia hidraulica real obtido por meio da curva DTR variou entre 14 e 16
horas.

Os resultados dos indices que avaliam o desempenho hidraulico da CG e

validam padrdo de mistura, encontram-se na Tabela 39.
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Tabela 39 Resumo dos resultados dos indices utilizados para complementagdo da
avaliag¢@o hidrodindamica da CG com interpretagdo dos resultados do
3° teste com agua residuaria do RU e com o sistema de aeracdo

desligado

Indices (A) (B) Interpretacdo dos resultados
Valores de (A) e (B), diferentes de 1 indicam
A =TRHreat/ TRHicrico 9,70 8,56 perturbacdes de escoamento (zonas mortas
e/ou curtos-circuitos).
Valores distanciando de zero para escoamento
em mistura completa ¢ de 1 para escoamento
pistonado indicam escoamento dispersivo e
distribuig¢do ndo uniforme.
Valor proximo a zero indica escoamento em
TRH; /TRHeorico 0,14 0,04 mistura. Valores menores que 1 indicam
presenga de curtos-circuitos.
Valores proximos a | indicam zonas mortas
pouco significantes.
Valores maiores que 1, para unidades de
IDM=TRHoo/TRHioes 4,42 5,44 escoamento em pistdo eficientes, indicam
escoamento dispersivo com certa mistura.
A = Indice de avaliagdo da eficiéncia volumétrica; TRHpico/ TRH eorico= Indice de tempo
modal de residéncia; TRH; /TR Hiesrico= Indice de curto-circuito; TRHso/ TR Hrea= Indice de
tempo de residéncia médio; IDM= TRHog,/TRH .= Indice de Dispersdo de Morril para
estimativa do indice de dispersdo; TRH;cal - tempo de residéncia hidraulica real; TRH tcerico -
tempo de residéncia hidraulica tedrico; TRHyico - tempo em que a concentragdo de pico do
tragador ¢ registrada na saida; TRH; - tempo em que o tragador foi detectado pela primeira
vez; TRHiov%, TRHsoy% € TRHogy, - tempo em que 10%, 50% e 90% da massa do tragador
passam pela saida da unidade.

TRHpico/TRHteérico 7,2 1 5 ,93

TRHs00/ TRHreal 0,97 0,99

Em relag¢do ao valor de TRH; e sendo superior ao TRHiesrico, € sugerido
retardo na liberagdo do tragador, confirmando indicio de zonas mortas em funcéo
da conformag@o prismatica da CG.

Os resultados de recuperagdo de massa ndo sdo conclusivos, pois,
sofreram interferéncias, ja que adentrou na CG uma quantidade siginificativa de
potassio presente na agua residuaria da cozinha, confirmada pela leitura média do

branco de aproximadamente 18 mg L' de K*.
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Cabe destacar que as curvas respostas de DTR (Figuras 48 e 49) ndo
tiveram um bom ajuste, possivelmente em virtude das dificuldades com o teste
real, como: vazdo intermitente, variabilidade dos dados refletidos nas constantes
mudangas de vazdo, gases formados, natureza variada do afluente; e, grande
acumulo de lodo e escuma com a utilizagao parcial do volume liquido total da CG
(Figura 50). Nessa etapa, em todo o periodo avaliado, ndo foi removida a escuma
superficial acumulada (Figura 51), cuja altura atingiu aproximadamente 0,19 m.
Tédo pouco se retirou o lodo sedimentado no fundo da CG, cuja altura média

amostrada alcancou aproximadamente 1,00 m de altura.

0,004 -

LIPS

1
-

0,003

Y

0,002

D TR (1/min)

0 390 780 1170 1560 1950 2340 2730

Tempo (min.) --- e -- Tragador

Estimado

Figura 48 Curva de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) e ajuste da curva
conforme metodologia descrita por Kadlec e Wallace (2008) no 3°
teste, simulag@o (A), com agua residuaria do RU e sistema de aeragéo

desligado totalizando 46h (2.760 min) de teste



166

*
0,006 *
0,0048 :
:
= :
B :-
=} 0,0036 - .
= be .
~ : ;
= i ). :' *
500024 s !
: & '
¥ . ;
R 4
\ *
*
S S
0 1440 2880 4320 5760 7200 8640

Tempo (min.) -~ - -- Tragador

Estimado

Figura 49 Curva de distribui¢do do tempo de residéncia (DTR) e ajuste da curva
conforme metodologia descrita por Kadlec e Wallace (2008) no 3°
teste, simula¢@o (B), com 4gua residudria do RU e sistema de aeragio

desligado totalizando 149,67 h (8.980 min) de teste
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Figura 50 Amostragem estratificada do liquido residente na CG em que se verifica
no fundo o lodo sedimentado, na parte superior a escuma superfial e,
na parte central, o volume ativo que participa efetivamente do
escoamento (A) e amostra do lodo do fundo da caixa de gordura (B)

em meio anaerdbio

Figura 51 Gordura acumulada na superficie da CG referente a primeira etapa (A)

e (B)
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Sob condi¢do convencional, sem aeragdo, as substancias contidas nesse
tipo de afluente, com elevado teor de 6leo, gordura e sélidos em suspensio, tendeu
a se aglomerar na superficie da CG provocando restricdes ao escoamento do
liquido e reducdo da velocidade de escoamento (ORSSATO; HERMES; VILAS
BOAS, 2010; YANG; CHEN; CHEN, 2012).

4.3.2.2 Quarto teste: CG com sistema de aeracdo em funcionamento

As caracteristicas operacionais e os resultados do teste hidrodinamico,
estdo representados nas Tabelas 40 e 41. O teste teve inicio oito dias apds a partida

da CG, e antes do teste, a caixa foi esvaziada e totalmente limpa.

Tabela 40 Caracteristicas de operagdo do 4° teste hidrodindmico com agua
residuaria do RU e com o sistema de aeragdo em funcionamento e

resumo dos resultados

n Simulacio
Parametro A) (B)
t= intervalo de coleta 10 minutos
mgcr= massa de K* injetada 2622 ¢
V = volume da CG 5.235 litros = 5,24 m?
L (1 " 41,80 L min! = 41,80 L min! = 16,30
Q=vazdo média observada 16,30 m'd” mid-!
TR Hicgrco™ tempo de residéncia 125 min =0,32 d 462 min =0,32 d

hidraulica tedrico
TRH;ca= tempo de residéncia

hidraulica real (Equagdo 5 e 6) 950 min = 2,44d 2957 min=2,05d

o’= variancia (Equagdo7 e 8) 459.508,76 min? 5.780.416,58min>
s . -

T;) variancia normalizada (Equagéo 0.51 0.66

d= ntimero de dispersdo (Equacdo 16) 0,40 0,72

N=numero de células agitadas em
série (Equacdo 14, 15 e 16*%)
* volume diario de dgua residuaria adicionado ao sistema, considerando 6,5 h/d.
**coeficiente de determinagdo (R2) = 0,05 para a simulagdo (A) e (R2) = 0,03 para a
condigdo real (B)

2e |** 2e |**
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Tabela 41 Resumo dos resultados dos indices utilizados para complementagdo da
avaliag¢@o hidrodindamica da CG com interpretagdo dos resultados do
4° teste com agua residudria do RU e com o sistema de aeracdo em

funcionamento

Indices (A) (B) Interpretacio dos resultados

Valores de (A) e (B), diferentes de 1
A =TRH;eat/ TRHesrico 7,59 6,39  indicam perturbagdes de escoamento
(zonas mortas e/ou curtos-circuitos).
Valor de (A) se distanciando de zero para
escoamento em mistura completa e de 1
para escoamento pistonado, indica
escoamento dispersivo e distribuigdo ndo
uniforme. Valor de (B) proximo a 1
indica tendéncia a escoamento pistonado.
Valor igual a zero indica escoamento em
TRH; /TRHiesrico 0,08 0,00  mistura completa e, menor que 1, indica

presenca de curtos-circuitos.

Valores de (A) e (B) proximos a 1
TRHs09%/TRHieal 0,97 1,02  indicam que as areas estagnadas sdo
insignificantes.
Valor de (A) indica escoamento em
mistura dispersiva e (B) indica tendéncia
ao escoamento em mistura completa
(IDM>22) com provavel dispersdo,
devido a turbuléncia do ar difuso e
inversdo térmica da agua.
A = Indice de avaliagdo da eficiéncia volumétrica; TRHpico/ TRHiesrico= Indice de tempo
modal de residéncia; TRH; /TR Heeerico= Indice de curto-circuito; TRHsgy/ TR Hyea= Indice de
tempo de residéncia médio; IDM= TRHoo/TRHiov= Indice de Dispersio de Morril para
estimativa do indice de dispersdo; TRH:eai - tempo de residéncia hidraulica real; TRH iesrico -
tempo de residéncia hidraulica tedrico; TRHjico - tempo em que a concentragdo de pico do
tragador ¢ registrada na saida; TRH; - tempo em que o tragador foi detectado pela primeira
vez; TRHio%, TRHs0, € TRHogy, - tempo em que 10%, 50% e 90% da massa do tragador
passam pela saida da unidade.

TRHpico/TRHteérico 7,27 1 ,O 1

IDM:TRHg()%/TRHlo% 14,60 47,88

O nimero de dispersdo encontrado para a simulagdo (A) e para a condigdo
real (B) aponta para um escoamento tendendo & condi¢do de mistura completa
com dispersdo de grande intensidade (¢>0,25) (METCALF & EDDY, INC, 2003).
O numero de células em série confirma a tendéncia ao escoamento mistura

completa.
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Comparativamente, Silva (2004) encontrou para o sistema com aeragio
difusa (tanque de aerag?o), ¢=0,49 ¢ N=4, o que permitiu a caracterizacdo de
escoamento dispersivo, abordando o valor de d, ¢ em relacdo a N, escoamento
proximo do tipo de mistura completa.

A dispersdo observada resulta da turbuléncia do ar injetado pelo soprador,
por meio dos difusores no fundo da CG, juntamente com a intercalada condi¢@o
estaciondria ao cessar a vazdo e novamente agitada no periodo de retorno da
mesma, vazdes de pico e desvios considerados em unidades reais e ainda
possivelmente pela inversdo térmica do fluido.

O TRH;ea encontrado superou também o TRHesrico , Sugerindo atraso na
liberagdo (resposta) do tragador, confirmando o indicio de zonas mortas no interior
da CG, possivelmente abaixo dos aeradores.

Cabe mencionar que entre o sistema de aeragdo com difusores de ar ¢ o
fundo da CG havia um espago com valor médio em torno de 14 cm, corroborando
definitivamente para criacdo de zonas mortas e evidentemente curtos-circuitos.

Em relagdo a curva resposta de DTR (Figuras 52 e 53), como no teste
anterior, ndo se obteve um bom ajuste. Também os resultados da verificacdo de
recuperagdo de massa sofreram interferéncias, pois se calcula que tenha adentrado
na CG uma quantidade maior de potassio, de aproximadamente 22 mg L' de K*
no conteudo da amostra afluente a CG.. Variag¢do resultante dos cardapios e

materias empregados nos processos de limpeza na cozinha do RU.
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Figura 52 Curva de distribui¢cdo do tempo de residéncia (DTR) e ajuste da curva
conforme metodologia descrita por Kadlec ¢ Wallace (2008) no 4°
teste, simulagdo (A), com agua residuaria do RU e sistema de aeragio

em funcionamento totalizando 46h (2.760 min) de teste
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Figura 53 Curva de distribui¢do do tempo de residéncia (DTR) ¢ ajuste da curva
conforme metodologia descrita por Kadlec ¢ Wallace (2008) no 4°
teste, simulagdo (B), com agua residudria do RU e sistema de

aeragdoem funcionamentototalizando 150,5 h (9.030 min) de teste
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Kreutz (2012), em estudo hidrodinamico trabalhou com reator anaerobio-
aerobio de leito fixo (RAALF), tratando efluente de matadouro bovino, escala de
bancada, operado continuamente. Nas trés etapas avaliadas (I) anaerdbia, (II)
anaerobia-aerobia e, (III) anaerobia-aerobia com recirculacdo, observou lento
decaimento das concentragdes de tragador (eosina Y) com presen¢a de zonas mortas
ou estagnadas; picos acentuados nas primeiras horas sugerindo existéncia de
caminhos preferenciais; e difusdo de tragador no meio poroso. Porém, na etapa 2,
melhores resultados foram obtidos com TRH;c. de 8 horas, igual a0 TRHcsrico. Os
graus de dispersdo foram, possivelmente, influenciados pela inser¢do da fase
aerdbia que promoveu uma melhor mistura. Nas trés etapas o comportamento do

reator tendeu a mistura completa.

4.3.3 Comparacio entre os testes hidrodinimicos

Os testes, inicialmente com agua limpa, como ja mencionados, foram
praticados com a finalidade de comparar e verificar a extensio dos resultados dos
testes realizados com agua residuaria do RU. Apesar de terem sido realizados com
vazdo constante, demonstram uma caracteristica intrinseca da CG, por nio ocorrer
variagdo brusca de vazdo, advindo do RU, causando grandes impactos sobre as
condig¢des de mistura da CG.

Neste contexto, para a CG quando no 1° teste com agua limpa com o
sistema de aeracgdo desligado os resultados foram ¢=0,07 e N=7 e no 3° teste com
agua residuaria do RU sob condigdo real foram 4=0,22 e N=2 e 3. Pode-se
considerar avaliando as duas situag¢des, o padrdo de escoamento em tratamento de
efluente gorduroso, como pistonado com forte tendéncia ao escoamento
dispersivo. Admite-se dispersdo moderada, com desvios de escoamento (zonas
mortas, curtos-circuitos e recirculagdo) e distribui¢do ndo uniforme. Observou-se

ainda, certa mistura quando avaliado o tempo em que o tragador foi detectado pela
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primeira vez. Provavelmente, como ja abordado, essas caracteristicas sdo
decorrentes dos gases formados no processo anaerobio, em funcdo do lodo
acumulado, assim como das vazdes de pico observadas. Por fim, ndo houve uso
integral da unidade, devido a grande quantidade de escuma e gordura acumuladas
na parte superior ¢ lodo acumulado na parte inferior.

Com a CG funcionando sob aeragcdo foram encontradas algumas
diferencgas: d=1,4 ¢ N=1 para o 2° teste com agua limpa e de d=0,72 e N=1¢ 2
para o 4° teste com agua residudria do RU. Pode-se considerar avaliando as duas
situacdes, que os resultados sugerem escoamento tipo mistura completa (IDM>
22) e pelo tempo em que o tragador foi detectado a primeira vez, tendendo ao
escoamento dispersivo de grande intensidade e distribui¢do ndo uniforme.
Possivelmente, conforme comentado, devido a turbuléncia do ar injetado
provocando mistura, juntamente com as vazdes de pico e desvios. Apresentou
também perturba¢des de escoamento (zonas mortas, curtos-circuitos) com
distribuicdo ndo uniforme e presenca de zonas com recirculagdo no interior da
unidade. Porém, a relagdo TRH50.,/TRH. aponta areas estagnadas néo

significativas.

4.4 Qualidade dos 6leos e gorduras na producéo de biodiesel

Buscou-se, neste trabalho, pesquisar a produgdo e as caracteristicas da
gordura gerada por cozinhas industriais visando a producdo energética do
biodiesel. Vale realcar, que algumas empresas americanas desenvolveram
metodologias patenteadas para reciclar 6leos de cozinha e outros tipos de oleos,
denominados gorduras amarelas e marrons, provenientes de sistemas de
tratamento de esgoto (WILTSEE, 1998). E importante salientar que por meio da
instalacdo da CG pode-se trabalhar com grande quantidade de gordura, sem a

presenca de coliformes. No caso acima, o autor cita que ja naquela época a



174

quantidade de gordura langada nos esgotos nos Estados Unidos era o equivalente
a 2 bilhdes de litros por ano de biodiesel. Embora seja uma pequena parcela
comparada a demanda por diesel, o volume pode ser comparado com todo o
biodiesel produzido naquele pais no ano de 2007.

Como resultado inicial da caracterizagdo da matéria-prima acumulada da
CG, pela visualizagdo da sua aparéncia fisica, verificou-se que se tratava de
gordura visto a sua solidificag@o em temperatura ambiente (GOMES, M. M. R.,
2009). Os demais resultados das médias correspondentes aos teores e indices
avaliados dentro dos tratamentos da primeira e segunda etapas (flotagdo
gravitacional e forcada, respectivamente) estdo dispostos na Tabela 42. J4 as
analises de varidncia, com os respectivos coeficientes de variagcdo, para as
variaveis respostas estio dispostos nas tabelas inseridas nos respectivos itens.

Cabe observar que apods estimar o modelo de delineamento verificou-se
que os residuos atendem aos pressupostos da analise de variancia, sendo
independentes, identicamente distribuidos, seguindo uma distribuicdo normal

com variancia constante (GOMES, F. P., 2009).
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Tabela 42 Resultados das analises dos parametros teor de impurezas (TI) em (%),

teor de agua (TA) em (%), potencial hidrogenionioco (ph), indice de
acidez (IA) em (mg de NaOH g'de 6leo), indice de iodo (I12) em (g

12 100 g'de dleo), indice de perdxido (IP) em (meq kg ™), indice de

refracdo em (% Brix) e indice de saponificag¢do (IS) em (mg de KOH

g''de 6leo), avaliados para caracterizagdo dos O&G nos tratamentos da

primeira (flotagdo gravitacional) e segunda etapas (flotacdo auxiliada

por ar difuso)

Tratamento

Bloco

Variavel

(dias) TI *

TA *

pH*

IA *

112*

1P

IR

IS

= e b e e e e e e e e

9,57
5,07
8,47
5,32
3,27
5,40
5,49
5,87
4,63
5,12
5,95
11,31
6,52

—
P C S 9®aIa U bW —

5,49
3,03
321
2,22
3,35
12,52
2,08
3,50
3,42
4,43
3,51
3,99
2,89

3,88
4,11
3,59
4,00
4,12
3,74
3,60
3,99
3,58
5,01
4,00
3,99

151,54
129,46
123,31
123,94
132,24
125,92
123,38
131,19
130,30
132,57
137,90
135,14
131,02

65,15
79,93
55,24
53,57
65,27
54,16
40,72
60,55
70,19
56,01
65,13
65,51
53,36

58,47
54,12
41,16
54,49
97,81
31,04
46,11
45,61
54,70
48,16
83,35
54,55
50,68

68,54
68,84
70,66
73,36
68,66
70,76
69,92
69,36
69,72
69,58
68,60
69,32
69,40

227,31
214,33
203,35
217,49
211,88
209,04
202,40
203,31
198,97
197,37
214,67
228,12
178,34

<
-
=
o

6,31

4,12

3,96

131,37

60,36

55,40

69,74

208,19

[NSJ (O O I NS T \S I \O I \S)]

2

20,44
37,39
42,12
29,10
33,07
71,36
46,41
49,76

[ceBEN Be NIV I NS I S

37,15
48,00
72,24
35,80
60,73
54,73
29,83
27,85

5,70
5,74
5,78
6,63
6,29

4,91
7,20

48,19
97,10
78,00
15,40
33,75
48,86
28,84
48,19

32,35
46,87
40,09
41,78
52,73
56,20
17,67
40,15

38,28
16,37
55,87
66,35
63,81
88,19
132,59
86,59

69,80
69,80
73,50
69,00
71,50
70,40
70,00
70,00

156,83
183,98
229,51
221,66
235,11
207,60
193,40
235,42

Média

41,21

45,79

6,03

49,79

40,98

68,51

70,50

207,93

* diferenca significativa (p<0,01); Tratamento 1: flotagdo gravitacional (Primeira etapa);

Tratamento 2: flotacdo forgada (Segunda etapa).
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4.4.1 Teor de impurezas (TI)

A Tabela 43 indica que houve diferenca significativa (p<0,01) do teor de
impurezas pelo teste F, e que a segunda etapa apresentou em média, elevado TI, e
ainda, segundo a classificacdo de Gomes, F. P. (2009), apresentou coeficiente de

variacdo muito alto.

Tabela 43 Analise de variancia com as fontes de variacao (FV); grau de liberdade
(GL); quadrados médios (QM); probabilidade acima do F calculado

(Pr>Fc), coeficiente de variagdo (CV) para a variavel teor de impureza

FV GL QM Pr>Fc¢
Tratamento 1 6031,8 <0.001
Bloco 12 68,225 0,84
Residuo 7 129,7571
Total 20

CV =158,11%

A diferenca pode ter sido provocada pela adsor¢do das moléculas de ar,
aos materiais particulados, quando em meio aerado, impedindo a sedimentacao
desses (METCALF & EDDY, INC, 2003; RUBIO; SOUZA; SMITH, 2002). O
acumulo de particulas na superficie ¢ a pouca quantidade de O&G retidos deu
origem a uma escuma gordurosa com maior concentragdo de impurezas

O teor médio de impurezas observado na gordura da CG foi de 6,31% ¢
41,21% nos tratamentos da primeira e segunda etapas, respectivamente. A
variabilidade da matéria-prima ¢ uma restri¢do, ainda mais com a presenca de
inimeros residuos como areia, plastico, dentre outros, e ainda, residuos contendo
carbono, enxofre, pode apresentar grande dificuldade ao ser manipulada na
producgio de biodiesel, sendo sugerida a remocao desses residuos antes do seu
processamento (GOMES, M. M. R., 2009; SCHAFER et al., 2007; TYSON,

2004). Também, métodos adicionais devem ser empregados para o controle do
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odor (SCHAFER et al., 2007; TYSON, 2004). Uma das principais impurezas é o
elevado teor de enxofre, porém esse elemento pode ser removido por meio da
destilagdo sob vacuo (CHAKRABARTI et al., 2008; SINGH; COBB;
PETERSON, 2007).

4.4.2 Teor de agua (TA)

O resultado da Tabela 44 demonstra que houve diferenca significativa
(p<0,01) entre os tratamentos da primeira e segunda etapas, pelo teste F, com

coeficiente de variagdo muito elevado.

Tabela 44 Analise de variancia com as fontes de variacdo (FV); grau de liberdade
(GL); quadrados médios (QM); probabilidade acima do F calculado

(Pr>Fc), coeficiente de variagdo (CV) para a variavel teor de agua

FV GL QM Pr>Fc
Tratamento 1 8597,2 <0,001
Bloco 12 84,3 0,713
Residuo 7 118,9
Total 20

CV =54,53%

Foi obtido o teor médio de agua na gordura de 4,12% e 45,79%,
respectivamente, para os tratamentos da primeira e segunda etapas. A gordura, em
meio aerado, apresentou em média, elevada umidade, devido a maior adsor¢ao
entre as moléculas de agua e de ar. Ainda, a eleva¢do do pH e da temperatura
(superior a 35°C), pode ter favorecido a saponificac¢do e emulsificagdo do material
graxo, tornando mais dificil a separacdo entre gordura e agua (MENDES et al.,
2005; OLIVEIRA, 2012).

Tais resultados indicam a inviabilidade do uso da tecnologia de

transesterificacdo alcalina na producdo de biodiesel. Pesquisas enfatizam a
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importancia de um o6leo quase seco, substancialmente anidro, para se obter o
maximo de formagdo de éster. Apenas 0,3% na mistura da reag¢do pode reduzir o
rendimento por glicerol, consumindo o catalisador (BERY et al., 2012;
FREEDMAN; PRYDE; MOUNTS, 1984; LEE; FOGLIA; CHANG, 2002). Na
literatura pesquisada, viu-se que para uso dessa rota tecnoldgica, os valores de
umidade devem ficar na faixa de 0,10 a 0,28%, abaixo do limite (1%), em que as
reacdes paralelas de saponificagio ndo afetam de forma significativa
(CAMARGOS, 2005; TAKETA et al., 2009).

Waust (2004) comprovou, trabalhando com residuos gordurosos nao
emulsificados, coletados de caixas de gordura provenientes de restaurantes
comerciais, industriais e de Shopping Centers, que o valor médio de umidade de
3% para as amostras, ndo garantiu eficiéncia quando em processo
transesterificagdo basica.

Em contrapartida, para altos valores de umidade em residuos gordurosos
encontrados em caixas de gordura (12,2% em industria de alimento; 33,3% em
restaurante universitario e, aproximadamente 88,1% em ETE), quando se utilizou
a transesterificagdo via catalise enzimatica (lipase comercial de Candida
antarctica), ¢ via catalise acida (H,SO4) funcionou corretamente. Os bons
resultados registrados foram devido ao biocombustivel que se enquadrou nos
limites especificados pela legislagdo, com excegdo apenas da acidez (OLIVEIRA,
2012).

O uso de catalisador quimico ¢ recomendado para matérias-primas com
grande quantidade de agua. O metanol deve ser aplicado em excesso para que a
quantidade de 4gua produzida durante a reagdo ndo impega a realizagdo completa
das reagoes. Torna-se necessario também um polimento como pos-tratamento do
biodiesel (SCHAFER et al., 2007; TYSON, 2004).

4.4.3 Potencial hidrogeniénico (pH)



179

Os valores médios de pH encontrados na gordura foram 3,9 e 6,0 na
primeira e segunda etapas, respectivamente. Os resultados da Tabela 45
comprovam que houve diferenca significativa (p<0,01) desse pardmetro entre os
tratamentos pelo teste F. Na primeira etapa a gordura apresentou em média pH
muito baixo, demonstrando altas concentragdes de AGL, provavelmente, devido
a fermentacdo dos lipidios. Os AGL conferem a gordura uma caracteristica acida,
o que ¢ inviavel para a produgdo de biodisel por rota convencional
(transesterificacdo via catalise alcalina). O coeficiente de variacdo foi médio, com

pouca variabilidade nos dados.

Tabela 45 Analise de variancia com as fontes de variacdo (FV); grau de liberdade
(GL); quadrados médios (QM); probabilidade acima do F calculado

(Pr>Fc), coeficiente de variagdo (CV) para a variavel pH

FV GL QM Pr>Fc¢
Tratamento 1 18,91 0,001
Bloco 12 0,239167 0,79
Residuo 5 0,41
Total 20

CV =13,53%

Alguns autores também encontraram pH baixo, € ao que parece, a gordura
foi amostrada em caixas de gordura convencionais. Oliveira (2012) encontrou
para trés caixas de gordura, pH 4,2 para a escuma industrial; 4,8 para a escuma de
RU(s) e 5,7 para escuma de ETE(s). Veiga (2003) estudando caixa de gordura de
restaurante industrial encontrou pH médio de 4,0 ¢ Semionato et al. (2005),
também avaliando caixa de gordura de estagdo de tratamento, encontraram para a
escuma valor médio de pH de 5,7 ¢ Wust (2004) encontrou valores de pH na faixa
de4,5a5,5.

4.4.4 Densidade
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E caracteristica das gorduras (escuma) a baixa densidade, menor que 1,0
e usualmente perto de 0,95 g cm?*(METCALF & EDDY, INC, 2003), que ¢
intensificada por fluxos ascensionais de agua ou gas (SOUZA, 2006). A densidade
encontrada a temperatura de 26,6°C para a gordura sob flotagao gravitacional, sem
aerago, foi de 0,87 g cm™ e, sob aeragdo, a densidade foi de 0,91 g cm™.

Avaliando outros trabalhos foi possivel perceber resultados similares ao
encontrado nesta pesquisa. Como exemplo, no trabalho de Oliveira (2012), em
que a escuma foi homogeneizada, processada, filtrada e centrifugada, as
densidades a 25°C foram de 0,88 g cm™ para residuos das industrias de alimento,
0,89 g cm™ para as de RU(s) € 0,90 g cm™ de ETE(s).

Porém Veiga (2003) encontrou 1,0423 g cm™ em amostras de escuma de
restaurante industrial, previamente filtradas em peneira plastica e Wust (2004) 0,71 g
cm? a 20 °C, para residuo de caixas de gordura de restaurantes comerciais, com
amostras desemulsificadas e purificadas. As diferengas podem estar relacionadas a

preparagdo diferenciada das amostras (pré-tratamento) e a temperatura.

4.4.5 indice de acidez (IA)

Os valores médios para o indice de acidez foram 131,37 na primeira etapa
e 49,79 mg de NaOH para g de 6leo na segunda etapa. A Tabela 46 confirma a
diferenca significativa (p<0,01) para esse indice pelo teste F, entre os dois

tratamentos, o coeficiente de variagdo médio, indicando uma boa precisdo dos

dados.

Tabela 46 Analise de variancia com as fontes de variacdo (FV); grau de liberdade
(GL); quadrados médios (QM); probabilidade acima do F calculado

(Pr>Fc), coeficiente de variagdo (CV) para a variavel indice de acidez

FV GL QM Pr>Fc¢
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Tratamento 1 32965 <0,001
Bloco 12 242 0,772
Residuo 7 386 <0,001
Total 20

CV =19,59%

A gordura, na primeira etapa, apresentou em média maior IA, visto como ja
dito, os processos fermentativos ocorrentes nesse tratamento. Mas, mesmo com um
resultado mais baixo na segunda etapa, considera-se elevado, pois se confirmou, em
varios trabalhos divulgados, a importancia de valores de acidez abaixo de 1% (2 mg
de KOH para g de 6leo), pois quanto menor o indice de acidez, maior a conversao a
biodiesel pela rota convencional e maior a qualidade da amostra.

Indices de 0,047 a 1,47 mg de KOH para g de 6leo mostraram-se dentro
da faixa aceitavel, indicando matéria-prima de 6tima qualidade para o processo
de transesterificacdo basica (ALVES; MOZER; MARQUES, 2010; BERY et al.,
2012; COSTA, 2006; KRAUSE, 2008; KUCEK, 2004; NASCIMENTO et al.,
2009; OLIVEIRA et al., 2012; TAKETA et al., 2009).

Como ja mencionado, a tecnologia acima citada torna-se inviavel quando
o indice de acidez esta acima da faixa ideal, pois estimula a formag¢@o de sabdo e
a separagdo dos produtos fica extremamente dificil, resultando em baixo
rendimento de biodiesel (AKBAR et al., 2009; KUCEK, 2004). Schafer et al.
(2007) e Tyson (2004) afirmam o uso primeiramente, de um catalisador acido
antes do alcalino. Até mesmo quando Silva Filho (2010), em sua pesquisa,
encontrou para esse indice o valor de 2,23 mg de KOH para g de dleo, pouco
acima do limite considerado aceitavel, concluiu que a producdo do
biocombustivel ndo apresentou resultados satisfatorios. A este problema
somaram-se a baixa qualidade dos reagentes utilizados e o elevado nivel de

umidade presente.
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Para valores que ultrapassavam o valor de referéncia acima citado
recomenda-se corrigi-los por meio de misturas com o6leos de menor acidez
(RODRIGUES, 2007), como também recorrer a etapas de tratamento prévio
(GONCALVES et al., 2009; MELO, 2010; PRA et al., 2009; SCHAFER et al.,
2007; TYSON, 2004). Porém, tais etapas representam aumento nos custos ¢ no
tempo de execucdo, além de gerar mais residuos para descarte (MELO, 2010).
Para valores entre 4,48 a 91,0 mg de KOH para g de dleo foi verificado o uso de
processos alternativos ja citados (ARAUJO; CARVALHO; SOUSA, 2009;
PEREIRA, 2009; RODRIGUES, 2007; SILVEIRA, 2012).

Oliveira (2012) encontrou IA, em escuma de caixa de gordura, de 45,3
em industria de alimento; 168,2 em RU(s) e 37,0 mg de KOH para g de 6leo
relacionada a ETE. O maior indice foi na amostra do RU que demonstrou alto
grau de processamento do 6leo residual, oxidagdo e decomposicdo dos glicerideos
ao longo do tempo.

Pedroso et al. (2012), utilizando gorduras provenientes da escuma de
esgotos de ETE(s) e de caixa de gordura de restaurantes e industrias alimenticias,
relatam que devido ao elevado IA da matéria-prima a sua transformagio em éster

foi feita por reagdes de esterificacdo e transesterificagio.
4.4.6 indice de iodo (I12)

Os valores médios encontrados para o indice de iodo foram: 60,36 na
primeira etapa e 40,98 g I2 para 100 g de 6leo na segunda etapa. Pela Tabela 47
pode se ver que houve diferenca significativa (p<0,01) entre ambos os tratamentos
pelo teste F e o coeficiente de variagdo foi médio.

Tabela 47 Analise de variancia com as fontes de variacao (FV); grau de liberdade
(GL); quadrados médios (QM); probabilidade acima do F calculado

(Pr>Fc), coeficiente de variagdo (CV) para a variavel indice de iodo
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FV GL QM Pr>Fc¢
Tratamento 1 1861,7 0,001
Bloco 12 140,6333 0,171
Residuo 7 68,15714
Total 20

CV =15,58%

Na primeira etapa a gordura apresentou, em média, maior indice de iodo.
Mas, mesmo assim, ndo pode ser considerado alto para produgio de biodiesel.
Como ja mencionado, a ANP ndo determina um limite especifico, somente
algumas normas internacionais fixam valores maximos, os quais s3o maiores do
que os apresentados nessa pesquisa.

Constata-se pelos resultados, que a matéria-prima em questao, visto o seu
baixo valor de I, tende a maior solidificag@o, consequentemente, podendo ser um
indicativo da necessidade de um pré-processo de neutralizagdo para produgdo do
biocombustivel.

Alguns trabalhos reportam sobre esse indice para duas cultivares de
mamona, onde foram encontrados valores médios de 92,3 e de 93,1 g 12 para 100
g de 6leo (COSTA, 2006; COSTA et al., 2009); valores minimos ¢ maximos de 32
a44 ¢ 70 a 85 gl2 para 100 g de oleo, respectivamente, para 6leos extraidos da
améndoa ¢ do mesocarpo da palmeira macauba (RODRIGUES, 2007); para 6leo
do pinhado-manso (Jatropha curcas L), o valor de 103,62 g 12 para 100g de 6leo
foi considerado alto pelo elevado contetido de insaturagdes de acidos graxos
(78,5%), estado mais propenso a oxidacdo (AKBAR et al., 2009); ja para o 6leo
de soja, o valor de 89,38 g 12 para 100 g! indicou que sofreu pouca
degradabilidade apds a realizacdo da sintese do biodiesel.

4.4.7 indice de peréxido (IP)
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A Tabela 48 indica que nio houve diferenca significativa (p>0,01) para
esse indice, independentemente do tratamento o IP foi o mesmo. O coeficiente de

variac¢do foi muito alto.

Tabela 48 Analise de variancia com as fontes de varia¢do (FV); grau de liberdade
(GL); quadrados médios (QM); probabilidade acima do F calculado

(Pr>Fc), coeficiente de variacdo (CV) para a variavel indice de

perdxido
FV GL QM Pr>Fc
Tratamento 1 850,19 0,38
Bloco 12 440,75 0,89
Residuo 7 999,4857
Total 20
CV =52,35%

Esperava-se um aumento nesse indice na segunda etapa, uma vez que a
gordura foi exposta por aeracdo ao oxigénio. Isso poderia acarretar reagdes com
liberagdo de compostos toxicos (perdxidos). Porém, parece que a exposicdo a agua
e a elevadas temperaturas do afluente podem ter causado maior efeito, indicando
semelhanga desse indice para os dois tratamentos.

Os resultados mostram indices médios de peroxido de 55,40 e 68,51 meq
kg'!, respectivamente, nos tratamentos da primeira ¢ segunda etapas. Esses
valores indicam elevada degradacdo oxidativa. Isso pode ser comprovado no
trabalho de Costa (2006), quando foram encontrados indices médios de perdxido
de 0,60 e 0,10 meq kg™ para 6leo de mamona em duas cultivares. Os valores
indicam baixa possibilidade de deterioragdo oxidativa.

Melo (2010) e Nascimento et al. (2009), trabalhando com 6leos vegetais,
encontraram para o 6leo de coco babagu indice de 1,14; Pereira (2009) utilizando
oleo Pinhdo-manso (Jatropha curcas L), extraido com solvente hexano encontrou

1,22 e extraido com etanol 3,30; e, Akbar et al. (2009) 1,93 meq kg™'. Esses indices
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sdo considerados baixos quando comparados a estabilidade oxidativa desses
oleos.

Rodrigues (2007) no seu trabalho com os 6leos de améndoa e mesocarpo
da palmeira macatba mostrou, respectivamente, os valores minimos € maximos
para o IP de 8 a 10 meq kg e de 16 a 18 meq kg™'. Os melhores resultados foram

para as amostras de 6leo de améndoa.

4.4.8 Indice de refraciio (IR)

A Tabela 49 demonstra que, independentemente do tratamento, o indice
de refracdo foi o mesmo, ndo havendo diferenca significativa (p>0,01) entre os

tratamentos. O coeficiente de variagio foi baixo.

Tabela 49 Analise de variancia com as fontes de variacdo (FV); grau de liberdade
(GL); quadrados médios (QM); probabilidade acima do F calculado

(Pr>Fc), coeficiente de variagdo (CV) para a variavel indice de

refracéo
FV GL QM Pr>Fc
Tratamento 1 2,803 0,33
Bloco 12 1,316167 0,85
Residuo 7 2,592429
Total 20
CV=23%

Foram encontrados valores médios para o indice de refragdo na primeira
etapa, de 69,74% Brix a 29 °C e na segunda etapa, de 70,50% Brix a 26 °C, estando
dentro da escala 2 (em que de 42 a 71% Brix corresponde a 1,40 a 1,47). Os
resultados mostram uma faixa normal como em outras pesquisas, nao
inviabilizando o uso da gordura utilizada na obtencdo de biodiesel. Porém, nota-

se que em Oleos com maior grau de insaturagdo, maior indice de iodo, o indice de
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refragdo se estabeleceu mais proximo do valor de 1,47, o que pode ser visto em
alguns trabalhos citados a seguir.

Costa (2006) encontrou para o 6leo de mamona de duas cultivares os
valores de 1,4776 ¢ 1,466 na temperatura de 25°C; Pereira (2009), para o 6leo do
pinhdo-manso a 25°C, obteve o valor de 1,460, quando extraido com solvente
hexano, 1,463 quando extraido com Etanol e de 1,469 por prensagem; Almeida et
al. (2011) encontraram para os 6leos de canola, girassol, milho e soja valores que
variaram de 1,4710a 1,4735 a 26°C, ressaltando que a propor¢ao de acidos graxos

saturados e insaturados nesses 6leos foi semelhante.

4.4.9 Indice de saponificacio (IS)

Os resultados apresentados para o indice de saponificacdo (IS) na primeira
etapa foi de 208,19 e na segunda etapa de 207,93 mg de KOH para g de 6leo,
indicando, como pode ser visto na Tabela 50, que ndo houve diferenca
significativa (p>0,01) entre os tratamentos, ou seja, o IS foi 0 mesmo, enquanto o

coeficiente de variagio apresentado foi médio.

Tabela 50 Analise de variancia com as fontes de variag¢do (FV); grau de liberdade
(GL); quadrados médios (QM); probabilidade acima do F calculado

(Pr>Fc), coeficiente de variagdo (CV) para a variavel indice de

saponificagdo
FV GL oM Pr>Fc
Tratamento 1 0,33 0,98
Bloco 12 298.,4 0,85
Residuo 7 583,0143
Total 20
CV=116%

Os valores elevados indicam que a matéria-prima pode ter sofrido reacdes

de hidrolise, liberando acidos graxos correspondentes, ainda que contenha mais
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acidos graxos saturados de menor peso molecular (ALVES; MOZER;
MARQUES, 2010; SILVEIRA, 2012), consequentemente mais base sera
consumida no caso de transesterificacdo alcalina (RODRIGUES, 2007).

Alguns valores encontrados na literatura como para o 6leo de coco
babagu, com IS na faixa de 119,9 mg de KOH para g de 6leo, demonstram uma
boa alternativa como matéria-prima para producdo de biodiesel via
transesterificagdo, obtendo-se elevados rendimentos e padrdes de qualidade
exigidos pelas legislagdes vigentes (NASCIMENTO et al., 2009). Ja o valor
médio de 188,22 mg de KOH para g de 6leo para 6leos de pinhdo-manso, mostrou
que as sementes do 6leo possivelmente sofreram deterioracdo (SILVEIRA, 2012).
Para 191,71 mg de KOH para g de 6leo, fez com que a producao de biodiesel ndo
apresentasse resultados satisfatorios, visto que a acidez também foi elevada
(SILVA FILHO, 2010).

Em residuos (escuma) de caixa de gordura, Oliveira (2012) obteve como
resultados para os IS, valores de 215,8 em escuma de industrias de alimento; 182,6
em escuma de RU(s), e 151,9 mg de KOH para g de 6leo em escuma de ETE(s).
Os altos indices de saponifica¢do e os de acidez, como citado, indicam um elevado
grau de processamento do 6leo residual, oxidagdo e decomposicdo dos glicerideos

ao longo do tempo.
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5 CONCLUSOES

Na primeira etapa, com a CG funcionando gravitacionalmente, a escuma
gordurosa e lodo acumulados interferiram na eficiéncia em que maiores patamares
poderiam ser alcangados, caso tivessem sido descartados com maior constancia.
Nas eficiéncias de remocdo dos pardmetros monitorados na CG apenas foram
constatadas diferencas significativas entre os tratamentos por flotagdo
convencional (Primeira etapa) e por flotagdo for¢ada (Segunda etapa), para STF,
SD, DQO total e detergente.

A CG mostrou um bom desempenho na remocdo de O&G com 57 e 52%
na primeira e segunda etapas, respectivamente. Na primeira etapa as temperaturas
mais baixas auxiliaram na remocdo fisica, incrementando as condig¢bes de
flotagdo. Na segunda a oxida¢@o dos O&G foi bastante efetiva na sua remogao.

A remocdo de SS de 73 ¢ 63% e STV de 63 e 65%, respectivamente para
a primeira e segunda etapas, foram mais expressivas. E ainda, a relagdo STV/ST
afluente e efluente indicou a natureza organica da agua residudria. Assim, o
efluente ndo comprometera o tratamento bioldgico na ETE/UFLA. Quanto aos
STF, a remoc¢éo na primeira etapa foi de apenas 19%. Concluiu-se que a situa¢ao
foi agravada pelo grande aciimulo na escuma superficial e lodo no fundo em todo
o periodo avaliado. Na segunda etapa (com aera¢do) a remog¢do se mostrou mais
eficiente, porém baixa (25%). Em ambas as etapas os solidos foram varridos para
fora da CG, no efluente. J4 os SD foram removidos com melhor eficiéncia,
principalmente pela flotacdo por ar difuso na segunda etapa (54%).

Em relagdo a matéria organica os valores encontrados para a eficiéncia de
remocgdo de DBO e DQO totais e filtradas, podem ser considerados bons, por ser
tratamento preliminar responsavel pela remogao de solidos grosseiros e finamente
particulados, menos densos que a agua. A eficiéncia de remocdo de DBO total foi

melhor que DBO filtrada em ambas as etapas. Na primeira etapa foram
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respectivamente, 50 e 35% e na segunda foram respectivamente, 44 ¢ 39%. Houve
maior retencgdo, quebra e decomposicido de material particulado, ou seja, maior
carga efluente de matéria orgénica dissolvida. Assim, o efluente ndo deverd
comprometer o tratamento bioldgico na ETE/UFLA. Quanto a eficiéncia de
remocdo da DQO total, na primeira etapa, o resultado foi melhor (49%)
comparado a segunda etapa (32%).

Para o P total e NTK a eficiéncia de remogao foi baixa respectivamente,
38 e25% e 30 e 24%, na primeira e segunda etapas. Conclui-se que estando esses
macronutrientes em concentrag¢des elevadas no efluente torna-se necessario passar
por tratamento posterior.

Quanto ao parametro detergente, a melhor eficiéncia encontrada foi na
primeira etapa (34%), via flotagdo, degradacdo (anaerobiose) e adsor¢do no lodo
bioldgico (sedimentacdo). Na segunda, a eficiéncia foi muito baixa (10%).

A partir dos ensaios hidrodindmicos, conclui-se que as questdes
relacionadas aos parametros de projeto e operacionais podem interferir de maneira
significativa no desempenho das unidades de tratamento preliminar de agua
residuaria, como no caso das caixas de gordura.

Nas condig¢des reais de funcionamento da CG, tratando agua residuaria do
RU, na primeira etapa, em condic¢des de flotagdo gravitacional, a determinagio do
modelo do escoamento ficou sob a influéncia da biomassa (lodo), a retengdo bem
mais elevada de particulados menos densos nas camadas superiores (escuma), dos
oleos e graxas retidos em maior quantidade e ainda aos sélidos grosseiros mais
densos retidos na parte inferior. Esses fatores mencionados retardaram o
escoamento e consequentemente o tempo de percurso do fluido na referida
unidade. Os resultados obtidos: ¢=0,22; N= 2 e 3 unidades e IDM=5,44;
demonstraram um escoamento dispersivo moderado, tendendo a pistonado, mas

possuindo intrinsecamente certa mistura. Os desvios de escoamento foram
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ocasionados pelas zonas mortas, curtos-circuitos e recirculagdo interna, efeitos
que contribuem para a distribui¢do ndo uniforme.

J4 utilizando o processo de flotagdo forcada com 4gua residudria do RU,
com o sistema de aeracdo em funcionamento, os resultados foram: IDM= 47,88;
d=0,72 e N=1 e 2 confirmam fortemente a tendéncia de escoamento em mistura
dispersiva de elevada intensidade. O aumento do tempo de residéncia hidraulica
real relacionou-se a recirculacdo das particulas de fluido dentro da prépria
unidade, bem como as zonas mortas causadas pelos cantos prismaticos, algumas
outras arestas intrinsecas as unidades hidraulicas e as de condugao de ar.

Em relagdo ao biodiesel, os resultados obtidos nos processos por flotacao
convencional e forgada, respectivamente, mostraram densidade 0,87 € 0,91 g cm’
a 26,6°C; pH 3,96 ¢ 6,03; teor de impureza 6,31 ¢ 41,2%; teor de agua 4,12 ¢
45,79%; indice de acidez 131,37 € 49,79 mg g de 6leo; iodo 60,36 ¢ 40,98 g 12
100 g'; peréxido 55,40 e 68,51 meq kg'; refracdo 69,74 e 70,50 % Brix e
saponifica¢do 208,19 ¢ 207,93 mg de KOH g'! de dleo, concluindo-se que a matéria-
prima apresentou inviabilidade para uso da rota convencional (transesterificacdo
alcalina) na produco de biodiesel devido a umidade e acidez que extrapolaram os
valores considerados ideais. A produgdo de biodiesel pode ser feita empregando
processos hibridos como a hidroesterificaco.

Observou-se diferenga significativa entre os processos de flotacdo quanto
aos parametros avaliados, exceto indices de peroxido, refracéo e saponificacdo. O
processo convencional se mostrou mais vantajoso por apresentar maior potencial de
produg¢do de gordura, podendo atingir valores anuais de 3,2 toneladas por ano, com
a CG operando apenas com refei¢des relativas ao almogo (6h30min por dia). Para
as condicdes avaliadas nesta pesquisa, a primeira etapa (flotagdo gravitacional)
por ser de menor custo de implantacdo e gerar maior quantidade de matéria
residual para producdo de biodiesel, foi a melhor op¢do em relagdo a segunda

etapa (flotagdo forcada).
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Especificamente o efluente da cozinha industrial do RU/UFLA
corresponde a um grande volume de esgotamento liquido, e a quantidade de
solidos provenientes do processamento de alimentos € elevada. Caso ndo sejam
retidos pela CG haverd sérios problemas na rede de esgoto e nas respectivas
estagdes elevatorias de esgoto (EEE) subsequentes a caixa de gordura. A unidade
se mostrou uma boa alternativa para o tratamento preliminar dessas aguas
residuérias com elevado teores de poluentes, servindo para amenizar os impactos
causados a ETE/UFLA.

Recomenda-se para futuras pesquisas:

e obtengdo dos parametros reais hidrodindmicos por meio da aplicag¢do dos
modelos de escoamento, para correcdo das unidades e sistemas de
tratamento, ¢ ainda auxiliar na concepgdo de projetos para futuras
implanta¢des, inclusive de caixas de gordura, fazendo com que as
unidades sejam cada vez mais compactas e com maior eficiéncia;

e proposicdo de configuragdes e estudos de formas a evitar anomalias
como, zonas mortas e canais preferenciais no interior das unidades;

e utilizagdo de um tracador que seja melhor identificado no afluente;

e rotina no descarte de escuma e lodo quando acumulados em grande
quantidade, para que ndo interfiram nas eficiéncias das unidades;

e estabelecimento de uma condigdo totalmente aerada sob maior periodo de
funcionamento da CG (24 horas), porém minimizando a vazio de ar por
meio da instalacdo de um inversor de frequéncia no soprador. Com menor
densidade de poténcia havera reducdo na agitacdo da massa liquida e
consequentemente evitara que a gordura seja demasiadamente quebrada
e removida junto com o efluente. Nessa pesquisa, a densidade de poténcia

utilizada, apesar de ter sido recomendada pela literatura citada, ndo trouxe
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qualquer beneficio ao processo de aculumagdo de O&G na referida
unidade;

e, ainda, no caso especifico da caracterizacdo da gordura para produgdo
de biodiesel, retirada de sua umidade usando secagem em estufa a vacuo
para ndo degrada-la e ndo alterar os resultados das andlises, o que pode

ocorrer no uso prolongado de estufa a uma temperatura de 80°C + 1°C.
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APENDICE I

Programa computacional para simula¢do de resultados dos testes

hidrodinamicos efetuado em linguagem Visual Basic®.

A. Definicdo de varidveis para o programa

N:  Numero de dados - un

TRINJ: Quantidade de tragador injetado no sistema - mgK”*
TROUT: Quantidade de tragador atualmente coletado - mgK”*
TRREC: Percentagem de tragador recolhido - %

R: Numero de colunas

DELTA: Intervalo de tempo entre a coleta de amostras

D: Fator delta/3

TIME: Tempo de coleta amostra- hora

FLOW: Fluxo no qual o reator esta cheio - L/h

VOL: Volume do reator - litro

HY: Tempo imposto de retengdo hidraulica- horas

HRT: Atual tempo de retengdo Hidraulica - Horas
AREA1: Resultado da Integral de - C(t) dt (mg.hL™")
AREA2: Resultado da Integral de - tE(t) dt (hh™)

AREA3: Resultado da Integral de E(t)dt (h)

AREA4: Resultado da Integral de t*E(t)dt (h?)

sigma %(c?): Variancia

sigmatetha(c%): Varidncia normalizada da distribuigao

B. Programacio

Sub calcINT()
TIME1 = Cells(3, 2)



TRINJ = Cells(4, 2)

VOL = Cells(5, 2)

HY = Cells(6, 2)

NF = Cells(7, 2)

N=NF+9

Cells(8,2)=N

Rem CALCULO DA INTEGRAL C(t)dt

S=0

For INJ=11ToN -1 Step 2
H =4 * Cells(INJ, 6)
S=S+H
Cells(9, 11)=S
Cells(9, 10) ="S imp"

Next

F=0

For INJ =12 To N -2 Step 2
G =2 * Cells(INJ, 6)
F=F+G

Next

Cells(10, 11)=F

Cells(10, 10) ="F par"

T=F+ S+ Cells(10, 6) + Cells(N, 6)

Cells(11,11)=T

Cells(11, 10) ="T"

Deltal = TIME1

Cells(12, 11) = Deltal

Cells(12, 10) = "Delta 1"

D =Deltal /3

AREA1=D*T

Cells(13, 11) = AREALI

Cells(13, 10) ="Area 1"
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FLOW =VOL /HY
Cells(14, 11) = FLOW
Cells(14, 10) = "Flow"
TROUT = FLOW * AREALI
Cells(15, 11) = TROUT
Cells(15, 10) = "Trout"
TRREC = TROUT / TRINJ * 100
Cells(16, 11) = TRREC
Cells(16, 10) = "TRREC"
Rem calcula a fungdo de injecdo de impulso E(T) NORMALIZANDO
For INJ=10To N
E = Cells(INJ, 6) / AREA1
Cells(INJ, 7)=E
Cells(9, 7) = "E(t)"
Next
Rem Calculo da integral T.E(t)d(t)
For INJ =10 To N
ET = Cells(INJ, 2) * Cells(INJ, 7)
Cells(INJ, 8) =ET
Cells(9, 8) ="ET(t)"
Next
X=0
For INJ=11To N -1 Step 2
P =4 * Cells(INJ, 8)
X=X+P
Cells(17,11)=X
Cells(17, 10) ="X imp"
Next
Y=0
For INJ =12 ToN -2 Step 2
B =2 * Cells(INJ, 8)
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Y=Y+B
Cells(18,11)=Y
Cells(18, 10) ="Y par"
Next
TT=X+Y + Cells(10, 8) + Cells(N, 8)
Cells(19, 11) =TT
Cells(19, 10) ="TT"
AREA2=D *TT
Cells(20, 11) = AREA2
Cells(20, 10) = "Area 2"
Rem Calculo da integral T"2.E(t)d(t)
For INJ =10 To N
ET2 = Cells(INJ, 2) * Cells(INJ, 2) * Cells(INJ, 7)
Cells(INJ, 9) = ET2
Cells(9, 9) = "ET"2(t)"
Next
X2=0
For INJ=11To N -1 Step 2
Q=4 *Cells(INJ, 9)
X2=X2+Q
Cells(28, 11)=X2
Cells(28, 10) ="X2 imp"
Next
Y2=0
For INJ =12 To N - 2 Step 2
R =2 * Cells(INJ, 9)
Y2=Y2+R
Cells(29, 11)=Y2
Cells(29, 10) ="Y2 par"
Next
TT2=X2+ Y2+ Cells(10, 9) + Cells(N, 9)
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Cells(30, 11)=TT2
Cells(30, 10) ="TT2"
area4 =D * TT2
Cells(31, 11) = area4
Cells(31, 10) ="Area 4"
Rem Calculo da integral - E(t)d(t)
Q=0
For INJ=11ToN -1 Step 2
FG =4 * Cells(INJ, 7)
Q=Q+FG
Cells(21,11)=Q
Cells(21, 10) ="Q imp"
Next
Z=0
For INJ =12 To N - 2 Step 2
M =2 * Cells(INJ, 7)
Z=7Z+M
Cells(22,11)=27
Cells(22, 10) ="Z par"
Next
TTT =Q + Z + Cells(10, 7) + Cells(N, 7)
Cells(23,11)=TTT
Cells(23, 10) ="TTT"
area3 =D * TTT
Cells(24, 11) = area3
Cells(24, 10) ="AREA 3"
hrt = (AREA2 / area3)
Cells(25, 11) = hrt
Cells(25, 10) = "HRT"
Rem variancia sigma2 (unidade - h"*2)

sigma2 = (area4 / area3 - (hrt " 2))
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Cells(32, 11) = sigma2

Cells(32, 10) = "SIGMA2"

Rem variancia sigmatetha (unidade - adimensional)
sigmaTetha = sigma2 / (hrt * 2)

Cells(33, 11) = sigmaTetha

Cells(33, 10) = "sigmatetha"

End Sub



