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Resumo

Efluentes líquidos de indústrias de refrigerantes são ricos em carboidratos, facilmente biodegradáveis, e com baixo teor de sólidos suspensos. Um reator UASB, caracterizado por grânulos de lodo metanogênico, floculados, compactos e decantáveis, tem alta velocidade de degradação e é adequado para tratar efluentes com estas características. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo principal de avaliar o desempenho de um reator UASB em escala industrial usado como parte de um sistema de tratamento de efluentes líquidos de uma indústria de refrigerantes de médio porte. O comportamento do reator foi acompanhado por um período de sessenta e nove dias, avaliando-se as propriedades físico-químicas do afluente e efluente e os resultados foram expressos como eficiência do reator na remoção de DQO. Os resultados mostraram que a DQO na entrada do reator variou entre 700 e 2450 mg/L, com um valor médio de 1520 mg/L e na saída variou entre 12 e 115 mg/L, com valor médio de 66 mg/L. As oscilações na entrada ocorreram devido às variações da carga orgânica do afluente e na saída ocorreram em função da eficiência do reator. O pH foi avaliado em cinco regiões do interior do reator e as médias destes valores variaram de 6,4 a 6,9, dentro da faixa que as bactérias metanogênicas apresentam bom desempenho, entre 6,0 e 8,0. A temperatura no interior do reator variou entre 28 ºC e 31 ºC, com um valor médio igual a 30,4 ºC. Estes dados evidenciaram que o reator UASB operou na faixa mesofílica, entre 25 ºC e 40 ºC, e próximo do intervalo que se observam os melhores resultados na eficiência de remoção de DQO, de 28 ºC a 34 ºC. Os valores da eficiência na remoção de DQO variaram de 90,8 a 98,9 %, com um valor médio de 95,5 %. A partir destes resultados pode-se concluir que a estabilidade de pH e temperatura do conteúdo do reator foi decisiva na manutenção da alta eficiência na remoção de DQO pelo sistema e que o desempenho do reator UASB durante o período estudado foi altamente satisfatório em termos de sustentabilidade de um sistema de tratamento anaeróbio.  
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1. Introdução
 
Todos os setores da sociedade geram resíduos, industrial, comercial, educacional e governamental. O setor industrial é o principal alvo, tanto pela quantidade, como pela toxidez dos resíduos gerados. A implementação de técnicas de produção mais limpa pode prevenir a geração da maior parte dos resíduos industriais, mas, em circunstâncias comuns, algum resíduo sempre é gerado durante os processos produtivos. Nestes casos, é necessário coletar e tratar adequadamente estes resíduos visando a reciclagem ou disposição segura no meio ambiente com o menor impacto possível (SHEN, 2002). 
As indústrias de bebidas não constituem exceção, também geram resíduos, liberando, principalmente, efluentes líquidos com elevada carga de matéria orgânica biodegradável. Estes efluentes líquidos, quando lançados diretamente nos cursos de água, provocam poluição, então a questão passa a ser como realizar o tratamento destes efluentes de forma sustentável.
Nos últimos anos, o uso de reatores anaeróbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) como parte de um sistema de tratamento de efluentes líquidos industriais vem ganhando destaque. Estes equipamentos são uma alternativa de tratamento biológico fundamentada na transformação dos poluentes dissolvidos e em suspensão pela ação de microorganismos, bactérias, fungos e protozoários, em gases, água, novos microorganismos e sólidos sedimentáveis. 
Quando comparados com processos aeróbios convencionais, e pela abordagem de tecnologias mais limpas, os reatores anaeróbios apresentam vantagens, requerem menos energia, menor área para sua implantação, menores custos para grandes cargas volumétricas, produzem quantidade menor de lodo, geram biogás, que pode ser usado como fonte de energia dentro da própria fábrica, e apresentam baixo custo de manutenção e operação (Chernicharo, 1997; Dupont et al., 2000).
Os efluentes líquidos de indústrias de refrigerantes são ricos em carboidratos, que são facilmente biodegradáveis e têm, relativamente, baixo teor de sólidos suspensos. Um reator UASB é caracterizado por grânulos de lodo metanogênico, altamente floculados, compactos e decantáveis, resultando em alto conteúdo de biomassa. Este tipo de reator tem alta velocidade de tratamento, sendo adequado para tratar efluentes líquidos com alto teor de sólidos solúveis e baixo teor de sólidos suspensos (Chernicharo, 1997; Santos & Ribeiro, 2005). 

Embora não haja consenso sobre a definição de sustentabilidade, está claro que este conceito envolve a manutenção do bem estar econômico, proteção do meio ambiente, uso prudente de recursos naturais e progresso social eqüitativo, onde se reconhece as necessidades justas de todos os indivíduos, comunidades e meio ambiente (WCED, 1987; Muga & Mihelcic, 2007). Há diferentes ferramentas para avaliar a sustentabilidade de uma tecnologia e um esforço para expressá-la através de indicadores. Entre estas ferramentas, para avaliar sistemas de tratamento de efluentes líquidos, estão as análises de demanda química ou bioquímica de oxigênio (Balkema et al., 2002; Muga & Mihelcic, 2007).
Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo principal de avaliar o desempenho de um reator UASB em escala industrial usado como parte de um sistema de tratamento de efluentes líquidos de uma indústria de refrigerantes de médio porte. O comportamento do reator foi acompanhado por um período de sessenta e nove dias avaliando-se as propriedades físico-químicas do afluente e efluente e os resultados foram expressos como eficiência do reator na remoção de DQO. 
2. Metodologia
2.1 Estação de Tratamento

Os estudos foram conduzidos em um reator anaeróbio de uma estação de tratamento de efluentes industriais (ETEI) em operação em uma Indústria de refrigerantes de médio porte, Fig. 01. Nesta ETEI os efluentes líquidos do processo industrial são submetidos a um tratamento preliminar para a separação e recuperação de óleos provenientes de caldeiras e oficinas e remoção de sólidos grosseiros e areia. Após esta etapa o líquido é recalcado para um tanque de equalização, onde ocorre a primeira etapa do tratamento biológico anaeróbio através da hidrólise, acidogênese e acetogênese da matéria orgânica. O efluente líquido com sua carga orgânica parcialmente degradada é enviado para um tanque de metanização (reator UASB) onde ocorre, por  metanogênese, a degradação da matéria biodegradável, formando biogás e lodo anaeróbio. Desta unidade operacional o efluente é enviado para um tanque de aeração onde, através de lodos ativados, microorganismos aeróbios terminam de decompor a matéria orgânica. No tanque de clarificação há uma sedimentação do lodo e separação do filtrado e, finalmente, o líquido clarificado retorna à fábrica para ser reutilizado ou é enviado para o curso de água receptor.
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Fig. 01 – Fluxograma da ETEI da fábrica de refrigerantes estudada.

2.2 Características do afluente e efluente do reator
Os efluentes líquidos gerados no processo de fabricação de refrigerantes são constituídos de águas servidas e residuárias de preparação de xarope, efluentes de limpeza CIP (Cleaning in Place), descartes de águas residuárias da recuperação de NaOH e produtos químicos auxiliares utilizados no processo, entre eles lubrificantes de esteira, produtos de limpeza de pisos e desinfetantes. O reator anaeróbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), objeto deste estudo, foi caracterizado como um tanque de perfil cilíndrico, semifechado, com decantador de placas, fluxo cruzado, tubulação de distribuição na alimentação, medidores de temperatura e coletores de amostras. Dimensões: 6,0 m de profundidade útil, 11,3 m de diâmetro, 6,5 m de altura, volume de 650 m3 e peso estimado de 25 000 kg. 

2.3 Análises
O reator foi monitorado por um período de três meses, vinte e sete dias no primeiro, vinte e oito dias no segundo e catorze dias no terceiro mês, totalizando sessenta e nove dias. Durante estes meses de operação as vazões volumétricas médias foram de 32,2, 29,9 e 31,6 m3/h e os tempos de detenção hidráulica (TDH) foram de 19 h 44 min,  19 h 16 min e 21 h e 25 min para o primeiro, segundo e terceiro meses, respectivamente. As análises foram realizadas em amostras coletadas todos os dias no período das 6:00 às 22:00 h, exceto aos domingos, dia que a indústria não funcionava. Foram analisados diariamente vários parâmetros no afluente e efluente do reator, neste trabalho estão relatados a temperatura, pH e a demanda química de oxigênio (DQO). As análises de DQO foram realizadas com base nos procedimentos estabelecidos pelos “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (AWWA/APHA/WEF, 1998). A determinação do pH foi feita através de peagômetro e a temperatura foi avaliada com termômetro de mercúrio. A eficiência de remoção de DQO em porcentagem foi calculada dividindo-se a diferença entre a DQO de entrada e saída pela DQO de entrada e multiplicando-se o resultado por cem. 
3. Resultados e Discussão
Na Fig. 02 estão apresentadas as variações da DQO na entrada e saída do reator UASB durante o período de monitoramento.
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Fig. 02 - Variações da DQO na entrada e saída do reator UASB.

Analisando-se os dados da Fig. 02 observa-se que a DQO na entrada do reator variou entre 700 mg/L e 2450 mg/L, com um valor médio de 1520 mg/L. Estas oscilações ocorreram devido às variações na composição das cargas orgânicas fornecidas a ETEI, cujas quantidades de sanitizantes, detergente e xarope usadas na fábrica variaram no período estudado. A DQO na saída do reator variou entre 12 mg/L e 115 mg/L, com um valor médio de 66 mg/L; esta oscilação ocorreu em função da eficiência de remoção do reator.
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Nas Fig. 03 e 04 estão apresentadas as variações de pH e temperatura em função do tempo, respectivamente.

Fig. 03 – Variação de pH no interior do reator ao longo do tempo.

O pH foi avaliado em cinco regiões dentro do reator e os dados apresentados na Fig. 03 expressam suas médias, as quais variaram de 6,4 a 6,9. Estes resultados mostram que, durante o período monitorado, o reator não foi submetido a grandes variações de pH ao ponto de comprometer seu desempenho. A variação de valores observada esteve dentro da faixa que as bactérias metanogênicas apresentam bom desempenho, entre 6,0 e 8,0 (Chernicharo, 1997; Gerardi, 2003).
A partir dos dados apresentados na Fig. 04 verifica-se que a temperatura no interior do reator durante o período de monitoramento variou entre 28 ºC e 31 ºC, com um valor médio igual a 30,4 ºC. Estes dados mostram que o reator UASB operou na faixa mesofílica, entre 25 ºC e 40 ºC, e próximo do intervalo que se observam os melhores resultados na eficiência de remoção de DQO, de 28 ºC a 34 ºC (Gerardi, 2003).
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Fig. 04 – Variação de temperatura no interior do reator ao longo do tempo.
Na Fig. 05 está apresentada a variação da eficiência de remoção de DQO em porcentagem do reator UASB durante o período de monitoramento.
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Fig. 05 – Variação da eficiência de remoção de DQO pelo reator UASB.

A partir dos dados apresentados na Fig. 05 verifica-se que a eficiência variou de 90,8 a 98,9 %, com um valor médio de 95,5 %. Estes valores podem ser considerados elevados e altamente satisfatórios para uma estação de tratamento de efluentes líquidos industriais (Chernicharo, 1997; Gerardi, 2003). Também são satisfatórios em termos de sustentabilidade de um sistema de tratamento anaeróbio (Balkema et al., 2002; Muga & Mihelcic, 2007).
4. Conclusões
 
A partir dos resultados obtidos observa-se que o reator UASB não foi submetido a grandes variações de pH e temperatura e apresentou alto desempenho durante o período estudado. Pode-se concluir que a estabilidade de pH e temperatura do conteúdo do reator foi decisiva na manutenção desta alta eficiência na remoção de DQO pelo sistema. Pode-se concluir também que os valores obtidos para a eficiência de remoção de DQO durante o período de monitoramento foram altamente satisfatórios tanto para uma ETEI, como em termos de sustentabilidade de um sistema de tratamento anaeróbio.
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