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RESUMO

Dentre as tecnologias que tém sido desenvolvidas para o tratamento de &guas residuérias
industriais, destacam-se os sistemas por lodos ativados. O presente trabalho teve como
objetivo aplicar a metodologia de gestdo PDCA na identificacdo de problemas de um sistema
de tratamento bioldgico de efluente em uma industria frigorifica de aves, assim como avaliar
as solucbes prioritarias adotadas ou propostas para a resolucdo desses problemas. Para
alcancar esse objetivo, foram realizadas as seguintes etapas: analise dos inputs e outpus do
processo de tratamento de efluente, identificagdo dos problemas operacionais do sistema
mediante o uso de indicadores de desempenho e identificacdo das causas fundamentais para a
geracdo dos problemas. Para atingir os objetivos, foram levadas a efeito as quatro etapas do
ciclo PDCA - planejamento, execucdo, verificacdo e agdo corretiva. Na etapa do
planejamento a identificacdo do problema foi realizada com base na analise histérica do
Indice Volumétrico de Lodos (IVL), cujos resultados apresentaram valores na ordem de 500
mL/g no primeiro semestre de 2010. A analise do fenémeno foi realizada pelo monitoramento
de parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos, efetuado de forma a caracterizar o
funcionamento do sistema de tratamento de aguas residuarias. O levantamento das causas
fundamentais foi realizado por meio das ferramentas de brainstotming, diagrama de Ishikawa
e priorizacdo. Os resultados sugerem que apds implantacéo parcial do plano de agdo proposto,
o problema de sedimentabilidade de lodo, representado pelo VL, foi minimizado, reduzindo
os valores na ordem de 500 mL/g para valores na ordem de 250 mL/g no segundo semestre de
2010. Assim, constata-se que a metodologia PDCA ¢é adequada para solucionar problemas em
sistemas de tratamento de efluentes.

Palavras-chave: lodos ativados; metodologia PDCA; indUstria frigorifica de aves.

Application of the PDCA Problem-Solving Method in treatment of
wastewater from poultry processing

ABSTRACT

Amongst the technologies developed for the treatment of industrial waste-water,
activated sludge systems deserve special mention. The aim of the present work was to explore
the use of PDCA management methods for identifying problems in a system for the biological
treatment of effluent from a poultry processing plant and to evaluate the priority solutions
adopted or proposed for solving them. To accomplish this objective the following steps are
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required: analysis of inputs and outputs of the effluent treatment process; identification of
operational problems in the system based on the use of performance measures; and
identification of fundamental causes leading to problems. Four steps in the PDCA cycle were
followed: planning, execution, verification, and corrective action. At the planning stage, the
problem was identified by analysis of the historic Sludge Volume Index (SVI) record, which
gave values of about 500 mL/g in the first half of 2010. Analysis of the phenomenon was
achieved by monitoring physical, chemical and biological parameters to give a picture of how
the system for waste-water treatment actually worked. The survey of fundamental causes used
procedures of brainstorming, Ishakawa diagrams, and prioritization. The results suggest that
after partial implantation of the proposed action plan, the problem of sludge sedimentation
shown by the SVI was much reduced, its value decreased from about 500 mL/g to about 250
mL/g in the second half of 2010. It is therefore concluded that the PDCA methodology is
adequate for solving problems in effluent treatment plants.

Keywords: activated sludge; PDCA methodology; industrial poultry plant.

1. INTRODUCAO

Os processos bioldgicos, baseados no uso de micro-organismos, destacam-se dentre as
tecnologias que tém sido desenvolvidas para o tratamento de &guas residuérias industriais.
Tais tecnologias vém sendo utilizadas com sucesso na remocao de uma série de compostos
quimicos com elevado potencial poluidor. O sistema de lodo ativado é considerado
atualmente a tecnologia de tratamento bioldgico mais utilizado em nivel mundial para o
tratamento de &guas residuérias domésticas e industriais, uma vez que permitem remover,
com elevada eficiéncia, uma ampla variedade de compostos organicos e inorganicos (Ginoris,
2006).

Em geral, os sistemas de lodos ativados sdo compostos por duas etapas de processamento
do efluente: a conversdo das substancias quimicas em um reator biolégico e a separacdo dos
solidos bioldgicos, formado pelos micro-organismos e material inerte presente na etapa
anterior. A segunda etapa, usualmente, ocorre pela acdo da gravidade em um decantador (Von
Sperling, 2002).

O reator bioldgico, ou tanque de aeracdo, promove um ambiente ideal para a degradacéo
de substancias sollveis e particuladas, por meio de um conjunto variado de micro e
macroorganismos (Jenkis et al., 2004). No reator, a biomassa utiliza o substrato do efluente
para se desenvolver. No decantador, a biomassa floculada sedimenta. Isso permite a
clarificacdo do efluente final. Parte dos solidos sedimentados no fundo do decantador podem
ser recirculados para o reator, aumentando a concentracao de biomassa neste, ou descartados,
caso a concentracao ja esteja elevada (Von Sperling, 2002).

Por se tratar de um processo bioldgico, a forma com que os sistemas de lodos ativados
sdo operados influencia na qualidade do efluente. Variacbes no processo podem afetar o
desempenho do sistema. A flutuacdo dos parametros operacionais como tempo de residéncia
do lodo, taxa de fornecimento de nutrientes aos micro-organismos, concentragdo de oxigénio
dissolvido no tanque de aeracéo, entre outros, podem desestabilizar o sistema (Martins et al.,
2002). Gerardi (2002) aponta que a sedimentabilidade deficiente pode ser causada pelas
condi¢des operacionais do sistema de tratamento. A analise da estrutura da microfauna é um
instrumento util para diagnosticar o funcionamento dos sistemas de lodos ativados. De acordo
com Madoni (1994), a presenca ou a auséncia de determinada espécie de micro-organismo e a
composi¢do da microfauna € um excelente indicador da eficiéncia bioldgica de depuracdo
desses sistemas.
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Outro fator essencial para o tratamento de aguas residuarias por lodos ativados € a
capacidade dos micro-organismos em formar floco. A formacdo do floco de lodo ativado é
extremamente importante para a obtencdo de um bom rendimento no tratamento secundario,
ISSO porque a separacdo dos micro-organismos do efluente ocorre por decantagdo (Stypka,
1998).

Os flocos biol6gicos constituem um microssistema complexo formado por bactérias,
fungos, protozoarios e micrometazoarios. Aléem dos micro-organismos, os flocos de lodo
ativado contém particulas organicas e inorganicas, fibras do efluente de entrada e polimetros
extracelulares que desempenham importante papel na biofloculacdo. Arregui et al. (2007)
afirmam que os polimeros extracelulares produzidos por micro-organismos de lodo ativado,
sdo os principais responsaveis pela formacdo dos flocos. Esses polimeros sdo compostos
principalmente por proteinas e carboidratos. A base para a formag&o dos flocos € a capacidade
gue 0s micro-organismos tém de ficar agregados uns aos outros e as demais particulas
(Jenkins et al., 2004).

Além disso, os organismos filamentosos sdo componentes importantes dos flocos de
lodos ativados, eles funcionam como redes ou *“esqueletos” dos flocos. Sdo os organismos
filamentosos os responsaveis pela morfologia irregular dos flocos (Jenkins et al., 2004).

Nesse sentido, Amaral e Ferreira (2005) afirmam que, um bom equilibrio entre as
bactérias e protozoarios e entre as diferentes espécies de cada grupo é fundamental para
garantir a depuracdo eficaz do efluente, boas propriedades de sedimentabilidade e baixos
niveis de solidos suspensos no efluente tratado. A formacdo de um floco ideal somente é
possivel por meio do equilibrio entre as bactérias floculantes, que promovem a aglomeracao
do floco a partir dos polimeros extracelulares, e as bactérias filamentosas, que exercem a
funcgéo de esqueleto no floco.

Von Sperling (2002) aponta que as caracteristicas de sedimentabilidade do lodo estdo
intimamente associadas a estrutura do floco. Nesse sentido, o controle operacional dos
decantadores secundarios deve ser analisado conjuntamente com o reator, pois as duas
unidades sdo partes integrantes e indissociaveis da etapa bioldgica do tratamento.

Gerardi (2002) aponta que a sedimentabilidade deficiente pode ser causada pelas
condigdes operacionais do sistema de tratamento como, por exemplo, 0 crescimento
indesejado de organismos filamentosos. O balanco entre os organismos filamentosos e
floculantes é muito sensivel e as condi¢Bes operacionais da planta sdo fatores que influenciam
consideravelmente nesse balango (Ginoris, 2006).

O intumescimento filamentoso ocorre como consequéncia da predominancia dos
organismos filamentosos nos flocos, afetando a estrutura deste. Nessas condi¢fes, 0s
filamentos se projetam para fora do floco, impedindo a aderéncia de outros flocos e
interferindo na compactacao e na velocidade de sedimentagdo do lodo ativado. Jenkins et al.
(2004) apontam que este tipo de problema é caracteristico de condi¢bes de caréncia de
nutrientes no efluente como nitrogénio e fosforo, presenca de substancias toxicas e/ou
limitagéo de oxigénio.

Segundo Jenkins et al. (2004), as condi¢des de concentracdo de oxigénio dissolvido e
nutrientes, bem como a relacdo alimento/micro-organismo (A/M) dentro do tanque de
aeracdo, sdo os parametros de maior importancia no controle do intumescimento filamentoso,
sendo a relacdo A/M apontada como a principal causa desse tipo de problema de
sedimentacdo nas plantas de tratamento de esgotos.

Em industrias, os sistemas de tratamento de aguas residuarias sdo implantados com a
finalidade de garantir a qualidade do efluente lancado e, por conseguinte, atender a legislacao.
Nesse sentido, a aplicacdo de ferramentas de gestdo da qualidade pode ser (til para identificar
e resolver problemas relacionados a esta¢des de tratamento de efluentes.
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O ciclo PDCA de melhoria, que também é denominado Método de Solugbes de
Problemas, auxilia de forma sistematica na identificacdo e resolucdo de problemas. Conforme
Werkema (1995), “o ciclo PDCA de melhoria consiste em uma sequéncia de procedimentos
I6gicos, baseada em fatos e dados, que objetiva localizar a causa fundamental de um problema
para posteriormente elimina-la”. A sigla PDCA vem dos termos em inglés Plan (Planejar), Do
(Executar), Check (Verificar) e Action (Agir corretivamente). Cada um dos termos representa
uma etapa a ser cumprida para a identificacdo e resolucdo do problema (Campos, 2004).

As causas de problemas em sistemas de lodos ativados podem nédo ser facilmente
identificaveis. Tendo em vista 0s aspectos apresentados, a aplicacdo de uma ferramenta de
gestdo visando identificar as lacunas do sistema, pode ser Gtil para a busca da melhoria
operacional do tratamento de aguas residudrias industriais por sistemas de lodos ativados.

A metodologia PDCA vem sendo utilizada para a resolucdo de problemas em diferentes
processos, inclusive processos relacionados ao meio ambiente, como para a reutilizacdo de
residuos (Fornari Jr., 2010), para a redugdo do consumo de agua (Piechnicki et al., 2011) e
para tratamento de esgoto sanitario (Sartorato et al., 2001). Nesse sentido, o presente trabalho
teve como objetivo aplicar a metodologia de gestdo PDCA na identificacdo de problemas em
sistema de tratamento bioldgico de efluente de uma industria frigorifica de aves, assim como
avaliar as solucdes prioritarias adotadas ou propostas para a resolucdo desses problemas.

2. MATERIAIS E METODO

O trabalho experimental foi desenvolvido na estacdo de tratamento de &guas residuérias
de uma industria frigorifica de aves. A vazdo média de efluente tratado na Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) é de 250 m*/h. Na Figura 1, é apresentado o esquema da ETE.

A rede de efluente da industria frigorifica de aves € dividida em trés linhas: linha da
viscera, linha da pena e linha sanitaria. Na linha das visceras, o efluente é transportado junto
com as visceras das aves. A separacao do liquido das particulas solidas é realizada por duas
peneiras do tipo rotativa. Na linha da pena, a separacdo da fracdo liquida e das penas é
realizada através uma peneira estatica. Os efluentes das duas linhas sdo conduzidos para um
tanque de equalizagdo. O efluente sanitario entra no sistema de tratamento somente apés a
operacdo da flotacdo, no tanque de neutralizagéo.

Figura 1. Esquema do sistema de tratamento de efluentes da industria frigorifica de aves.
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O tanque de equalizagdo é construido em concreto, com capacidade Gtil de 148 m3 e
tempo de detencdo hidraulica de, aproximadamente, 36 minutos. Nele, o efluente é
homogeneizado através de um misturador submersivel e transportado por trés bombas de
recalque para o sistema de flotacéo.

O sistema de flotacdo por ar dissolvido remove as particulas em suspensdo. O sistema
conta com dois flotadores de ar dissolvidos, tipo cilindrico vertical aberto, com didmetro de

10,6 m e altura de 3 m, com capacidade de 300 m3h cada. Para promover a coagulacéo e a
floculacédo séo utilizados os produtos quimicos cloreto férrico e polimero aniénico. Ambos 0s
compostos sdo dosados em um misturador hidraulico com 12 m de comprimento e 250 mm de
diametro. As microbolhas formadas no tanque de pressdo carregam as particulas floculadas
para a superficie, onde sdo removidos por um raspador de material flotado.

Apols a flotacdo, o efluente é direcionado para o tanque de neutralizacdo, onde é
misturado ao efluente sanitario, oriundo dos servicos sanitérios, lavanderia e refeitorio. No
tanque de neutralizacdo, adiciona-se soda caustica, para neutralizar o pH do efluente. A
sequir, o efluente é recalcado ao tratamento bioldgico.

O lodo flotado é armazenado temporariamente em um tanque cilindrico de acumulo de
lodo, com capacidade de 12 m3 e, posteriormente, é bombeado para duas centrifugas do tipo
tridecanter, modelo 7000N, da marca FAST. As centrifugas separam o lodo flotado em trés
fases: solido (lodo desidratado), agua e 6leo. A agua retorna para o sistema de tratamento, o
lodo desidratado é destinado para o processo de compostagem e o Oleo utilizado como
combustivel em caldeira.

Apbs o processo de tratamento fisico-quimico, o efluente é submetido a tratamento

bioldgico por lodos ativados. O tanque de aeracdo apresenta um volume de 16.500 m?,
dimensionamento suficiente para garantir a nitrificacdo e desnitrificacdo do efluente, com
tempo de detencdo hidraulica da ordem de 66 horas. O oxigénio € fornecido por sopradores de
ar do tipo roots, sendo distribuido no tanque por meio de 1000 difusores de membrana tipo
Air Flex Tube.

O efluente tratado € conduzido para o decantador secundario, construido em concreto
estrutural impermeabilizado, com 31 m de didmetro e 3,5 m de altura, que proporciona a
sedimentacdo dos flocos bioldgicos, os quais sdo, posteriormente, recirculados ao tanque de
aeracdo para ativagdo do processo. O efluente sobrenadante do decantador secundéario segue

para um tanque de acumulo, com capacidade de 12 m? onde é bombeado para o corpo
receptor.

O excesso de lodo bioldgico gerado no sistema é conduzido para o adensador, construido
em concreto estrutural impermeabilizado, com 11 m de diametro e 3,5 m de altura. A
desidratacéo do lodo € realizada em dois filtros prensas da marca Environquip, modelo ENVI-
PRESS-1500. Apos desidratacdo, o lodo € destinado para processo de compostagem.

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se na metodologia PDCA para resolucdo de
problemas. Para tanto, foram levadas a efeito as quatro etapas do ciclo PDCA. Na etapa de
planejamento (P) a identificacdo do problema foi realizada por meio da observacédo e anélise
de gréaficos e fotografias. A estratificacdo do problema foi realizada por meio de anélise de
fatos e dados. O levantamento das principais causas foi realizado com o auxilio dos
operadores da ETE da industria frigorifica de aves em questdo e a ferramenta utilizada para o
levantamento de causas foi o Diagrama de Ishikawa. Apés priorizacdo das principais causas,
foi elaborado um plano de acdo no modelo 5W1H. Na etapa “fazer” (D) do ciclo PDCA foi
executado o plano de acéo elaborado na etapa anterior. A etapa de verificacdo (C) do ciclo
PDCA foi realizada por meio do monitoramento fisico-quimico e microbiologico do sistema
de tratamento de efluente por lodos ativados.
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O monitoramento dos parametros fisico-quimicos foi realizado semanalmente, entre
janeiro e julho de 2010, para a execucdo do diagnostico e, entre os meses de agosto de 2010 e
janeiro de 2011, para a avaliacdo da execucdo. Todas as analises foram realizadas conforme
metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
Os valores de oxigénio dissolvido foram obtidos por meio de medidor de OD modelo 550A
da marca ISY. Para medicdo dos solidos sedimentaveis ap6s 30 minutos foram coletadas
amostras do licor misto, em um cone de Imhoff, deixando-as em repouso por 30 minutos.
Ap0s esse tempo, verificava-se o volume da interface liquido/lodo.

O monitoramento microbioldgico, realizado pontualmente para avaliar os impactos das
interrupgdes de alimentagdo no sistema, foi realizado entre os meses de agosto e dezembro de
2010. A realizacdo das andlises foi limitada ao calendario de finais de semana e feriados
prolongados. Para tais andlises foi utilizado um microscépio modelo E 200 da marca Nikon.
A metodologia de analise adotada foi a proposta por Madoni (1994) para calculo do indice
Biotico dos Lodos (IBL). O IBL baseia-se na abundancia e na diversidade especifica da
comunidade e nas diferentes sensibilidades que alguns grupos da microfauna tipica dos lodos
ativados apresentam nas condi¢des operacionais prevalecentes no tanque de aeragao.

Na Tabela 1, € mostrado o funcionamento do indice, com duas entradas de informacdes.
A entrada vertical é feita considerando a riqueza especifica da amostra e o nimero de
pequenos flagelados. Na coluna da direita estdo distribuidos os diversos grupos da microfauna
associados a uma decrescente qualidade bioldgica dos lodos. Na entrada horizontal é levado
em consideracdo o grupo dominante no tanque de aeracdo e depois a densidade total da
microfauna (maior ou menor do que 10° individuos/m?). No caso em que dois ou mais grupos
compartilharam a dominancia da amostra, escolhe-se 0 grupo que ocupa a posi¢cdo mais baixa
na Tabela 1.

Tabela 1. Entradas para calculo do IBL (S - n° de espécies da microfauna, excluindo pequenos
flagelados e F - n° de pequenos flagelados).

F = NUmero total de pequenos flagelados na
Densidade diagonal da cdmara de Fuchs-Rosethal
Grupo Dominante (ind/L) | S>10 | 8<s<1i0 | 5<s<10 | S<5
A| B | A B A B A | B
Ciliados Moveis de >10° 101 8 | 9 7 8 6 7 | 5
Fundo + Sésseis* S
e/ou Amibas com <10 S| r|8s 6 ! 5 6| 4
Ciliados Sésseis™ >10° 9 | 7 | 8 6 7 5 6 4
> 80% <10° 8 | 6 | 7 5 6 4 5 3
: >10° 715 |6 4 5 3 4 2
Opercularia spp.
<10° 6 | 4 | 5 3 4 2 3 1
Vorticella >10° 6 4 5 3 4 2 3 1
microstoma <10° 5|3[4| 2 |3 1 ]2]0
- >10° 513 | 4 2 3 1 2 0
Ciliados Nadadores
<10° 4 | 2 3 1 2 0 1 0
Peq. Flagelados >10° 4 3 2 1
(>100%) <10° 3 2 1 0

*QOpercularia spp.e Vorticella microstoma ndo dominantes.
Fonte: Madoni (1994).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Identificacédo do problema

A Induastria Frigorifica de Aves abate aproximadamente 220 mil aves por dia, o
equivalente a uma producdo diaria aproximada de 450 toneladas de carne de frango. Tal
producdo resulta na geracdo de, em média, 6.000 m3 de efluente por dia, oriundos de
diferentes etapas do processo produtivo.

Todo o efluente gerado na industria € tratado na ETE. Apesar do sistema de tratamento
apresentar bom desempenho aparente na maior parte do ano, percebeu-se que a
sedimentabilidade do lodo no decantador secundario apresentava-se bastante deficiente, com
frequente flotagédo de lodo e perda de solidos junto com o efluente final.

Nos sistemas de tratamento por lodos ativados, os problemas de sedimentabilidade do
lodo s&o usualmente identificados mediante a determinacdo do indice Volumétrico de Lodo
(IVL) (Von Sperling, 2002). Na Figura 2, é apresentada a evolucdo semanal do IVL. A
avaliacdo da ocorréncia do problema foi realizada durante o periodo compreendido entre
janeiro e julho de 2010.

Figura 2. Evolucdo semanal do IVL no periodo de janeiro a julho de 2010.

Nesse periodo, o IVVL variou entre 193 mL/g e 536 mL/g, com valor médio de 337 mL/g.
De acordo com Von Sperling (2002), em processo de lodo ativado é desejavel que o valor do
IVL seja inferior 200 mL/g. Nestas condigfes a sedimentabilidade do lodo pode ser
considerada média. Por isso,esse valor do IVVL foi considerado como a meta a ser alcancada
no processo operacional. Assim, constata-se que no periodo analisado esse valor de IVL foi
obtido apenas até a semana 5 configurando-se o problema de sedimentabilidade do lodo no
decantador secundario do sistema de tratamento de efluentes da Industria Frigorifica de Aves.

A baixa sedimentabilidade de lodo no decantador secundario pode ser resultado de
diferentes fatores atuantes nas etapas anteriores do tratamento de efluente, tanto no processo
fisico-quimico, quando no processo bioldgico. A identificacdo desses fatores foi realizada
pela analise do fendmeno, que compreende uma visdo detalhada do problema, com
estratificacdo dos seus elementos.
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3.2. Anédlise do fendbmeno

A deficiéncia na sedimentacdo esta associada as condi¢fes operacionais do sistema de
tratamentos por lodos ativados (Gerardi, 2002; Jenkins et al., 2004; Ginoris, 2006). Neste
sentido, com o objetivo de estratificar o problema identificado, os itens que seguem
descrevem as condi¢cfes operacionais do sistema.

3.2.1. Caracterizagdo do Efluente da Industria Frigorifica de Aves

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas qualitativas do efluente gerado na industria
frigorifica de aves, determinadas para o periodo de janeiro a julho de 2010, da composicdo da
parte liquida do residuo de incubacéo e do sangue de aves.

A industria realiza o processamento de aves de segunda a sexta-feira. Os sabados e 0s
domingos, dependendo da necessidade, sdo reservados para manutengdo de equipamentos. A
industria também néo tem producao durante os feriados. Assim, nesses dias, praticamente ndo
ha alimentacdo de efluente ao sistema de tratamento. Durante as atividades de manutencéo
sdo gerados esgotos sanitarios que sdo encaminhados ao sistema de tratamento. Nos domingos
a noite é realizada a higienizacdo pré-operacional, onde sdo gerados efluentes similares
aqueles do terceiro turno.

Tabela 2. Concentragdes do efluente gerado na industria frigorifica, do incubatério e do
sangue de aves.

Parametro Efluente*  Incubatério Sangue
pH 6,1+0,3 6,2 6,4
DBOs 50-c (Mg/L) 974 + 394 65.000 25.000
DQO (mg/L) 1830 + 686 147.875 45.045
Oleos e graxas (mg/L) 471 £ 250 408 267
Soélidos Suspensos Totais (SST) (mg/L) 1091 £ 535 8.278 5.980
Fésforo Total (mg/L) 15,9 + 10,7 109,6 53,5
Nitrogénio Total (mg/L) 63,6 + 35,6 173,2 115,4
Amonia (mg/L) 36 + 34 130 90,2

* Total de 30 amostras.

Além do efluente gerado pelo processo produtivo, higienizagdo da fabrica e areas de
apoio, a ETE recebe cerca de 10 m® por dia da porcdo liquida do residuo oriundo do
incubatorio de aves. Trata-se de um residuo gerado no processo de incubacdo de ovos e
nascimento de pintinhos, composto basicamente por ovos descartados e pintinhos triturados.
Nota-se que a concentracdo de matéria organica desse efluente, representada pelo parametro
DBO5,20°C, € cerca de 65 vezes superior aquele gerado pelo processamento das aves.

Apesar do residuo liquido de incubacéo apresentar baixo volume quando comparado ao
total gerado pela industria, sua carga organica representa cerca de 11% da carga organica total
do efluente tratado na estacao.

A instabilidade da carga orgénica do efluente é resultado ainda da entrada de outras
substancias no sistema de tratamento, como o sangue das aves abatidas. No fluxo padréo, o
sangue é bombeado para centrifugacdo e, posteriormente, inserido junto com a pena, ambos
sdo insumos para a fabricacdo de farinha de pena. Contudo, quando ha falhas mecénicas ou
operacionais no processo, 0 sangue segue para a ETE.

3.2.2. Caracterizacao do Efluente apds tratamento fisico-quimico

Ap0s passar pelo processo de tratamento fisico-quimico, ha uma reducgéo consideravel da
concentracdo de matéria organica. Conforme Tabela 3, apo6s a flotacgdo a DBO média é
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reduzida de 974 mg/L para 232,6 mg/L. Da mesma forma, ha reducdo na concentracdo dos
demais parametros de interesse, como 06leos e graxas bem como sélidos suspensos totais.

3.2.3. Caracterizacao do Efluente Tratado

O sistema de tratamento de efluentes da inddstria frigorifica de aves, em condicdes
normais de operacdo, apresenta eficiéncia aproximada de 97% para remocdo de matéria
organica. De forma geral, o efluente lancado no corpo receptor apresenta boa qualidade, a
Tabela 4 mostra a composic¢éo do efluente tratado. Os valores apresentados compreendem as
médias obtidas de janeiro a julho de 2010.

Tabela 3. Composicao tipica do efluente apds passar pelo processo de

flotacdo.

Parametro Concentracao*
pH 6,6 +0,8
DBOs 50-c (Mg/L) 232,6 +121,8
DQO (mg/L) 414,1+£178,8
Oleos e graxas (mg/L) 117,7 +£109,7
Solidos Suspensos Totais (SST) (mg/L) 240,7 £125,9
Fosforo Total (mg/L) 6,6 +1,8
Nitrogénio Total (mg/L) 58,9 + 20,3

* Total de 30 amostras.

Tabela 4. Composicdo média do efluente tratado entre janeiro a julho

de 2010.

Paréametro Concentracao*
pH 6,8+0,4
DBOs 50-c (Mg/L) 19,8 +9,8
DQO (mg/L) 40,0 £18,5
Oleos e graxas (mg/L) 12,6 +3,1
Solidos Suspensos Totais (SST) (mg/L) 14751
Fosforo Total (mg/L) 39+16
Nitrogénio Total (mg/L) 153+39

* Total de 30 amostras.

3.2.4. Caracteristica Bioldgica do Sistema de Lodos Ativados

A microbiota do sistema de lodos ativados da inddstria frigorifica se apresentou bastante
deficiente. A Figura 3 representa a situacao do licor misto do tanque de aera¢do no inicio do
trabalho. Nesse periodo, os flocos de lodo ativado apresentavam uma estrutura bastante
porosa e morfologia irregular. Além disso, é possivel observar grande quantidade de bactérias
filamentosas, indicando a existéncia de desbalanco entre organismos floculantes e
filamentosos. Os flocos de lodo ativado com essas caracteristicas estdo relacionados a
capacidade de depuracdo reduzida, baixa sedimentabilidade de lodo e elevados niveis de
solidos suspensos no efluente final devido ao arraste de lodo no decantador (Jenkins et al.,
2004; Gerardi, 2002; Mesquita et al., 2009).

As andlises posteriores tiveram como objetivo investigar o impacto das interrupcdes de
alimentacdo do sistema sobre a microfauna, como uma das possiveis causas do problema de
sedimentabilidade de lodo.
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Figura 3. Anéalise microscdpica do sistema de lodos ativados em 2 julho de 2010
(100X).

Durante todo o periodo referente a este estudo, a concentracdo de s6lidos suspensos
volateis no tanque de aeracéo foi mantida na ordem de 3.000 mg/L, conforme determinacdes
de projeto.

Para analisar o impacto causado na microfauna do lodo ativado durante os feriados e
finais de semana, nos quais a inddstria ndo processa aves, foram realizadas analises pontuais
antes e apds os eventos de feriados prolongados e eventos de finais de semana. O objetivo foi
obter resultados que permitissem avaliar o impacto da interrupcdo de alimentacéo do sistema.

Apo6s os eventos analisados, foi possivel observar reducdo do nimero de espécies
encontradas no sistema anteriormente a interrupcdo. Em interrupcBes causadas em
decorréncia de feriado prolongado (mais de trés dias de interrupcdo) houve reducdo
significativa de ciliados mdveis de fundo, como Aspidisca sp. Em finais de semana,
interrupcOes de dois dias, foi possivel observar o aumento de ciliados sésseis como a
Vorticella convallaria apds a retomada da alimentacdo. A presenca de ciliados sésseis
(Vorticella convallaria) indica baixa eficiéncia no tratamento e periodo transitorio do sistema
(Martins et al., 2002), além de serem organismos indicadores de carga organica elevada
(Canler et al., 1999; Ginoris, 2006).

Nas andlises foi possivel observar reducdo das espécies de protozoarios mais sensiveis
encontrados no sistema, assim como a reducdo da concentracdo total de individuos na
microbiota, apds dois dias de alimentacao interrompida. A concentracdo de micro-organismos
apresentou indicios de recuperacdo da concentragdo de micro-organismos somente no
segundo dia de retoma da alimentacao do sistema.

Em todas as andlises realizadas houve a predominancia das amebas com teca,
principalmente Arcella sp. e Euglypha sp. Conforme Madoni (1994), as amebas com teca sdo
indicadoras de boas condicdes de nitrificacdo e estdo presentes em lodos ativados com pouca
matéria organica, com elevada concentracdo de oxigénio no tanque de aeracao e em sistemas
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com grande tempo de retencdo. Entretanto, segundo Canler et al. (1999), a presenca de
Arcellas sp. € comum em sistema de efluente de inddstrias agro-alimentares.

As amebas com teca como Arcella sp. e Euglypha sp. sdo indicadores de sistemas com
baixa carga organica, boas condi¢Ges de nitrificacdo e boa oxigenacdo (Madoni, 1994,
Nicolau et al., 1996; Martins et al.,, 2002; Canler et al., 1999). A DBOs, média de
alimentacdo no tanque de aeracdo foi de 232,6 mg/L, bastante baixa, considerando que a
relacdo entre alimento e micro-organismos (A/M) fica na ordem de 0,03 kgDBOs/kgSSV.d.
Segundo Von Sperling (2002), uma relagdo A/M ideal para um sistema de aeracéo prolongada
varia entre 0,08 a 0,15 kgDBOs/kgSSV.d.

Apos as interrupcbes de alimentacédo foi possivel observar grande quantidade de rotiferos
mortos. De acordo com Canler et al. (1999) e Ginoris (2006), os rotiferos (Figura 4) séo
indicadores de sistemas com baixas cargas organicas, idade do lodo alta, boas condigdes de
nitrificacdo, boa qualidade do efluente e estabilidade no sistema. A reducdo destes organismos
indica que o sistema foi submetido a um forte stress.

Outra caracteristica importante observada durante as analises foi a alteracdo na
morfologia dos flocos de lodo durante os eventos de interrup¢do de alimentacdo. Segundo
estudo desenvolvido por Sezgin apud Mesquita et al. (2009), o indice de volume de lodo
(IVL) é fortemente influenciado pelo tamanho dos flocos e conteido bactérias filamentosas.

Na Figura 5 é apresentada a morfologia dos flocos bioldgicos antes (a) e apds (b) uma
interrupcdo de quatro dias de alimentagdo. Antes da interrupcdo da alimentagéo, o sistema
apresentou flocos grandes, com estrutura irregular e porosa. Flocos de maior tamanho tendem
a ser mais irregulares e porosos (Ginoris, 2006).

Figura 4. Presenca de Rotiferos (100x).

Igualmente, ap6s a retomada da alimentacdo, as amostras de lodo apresentam flocos
biologicos irregulares, porém em tamanhos menores, fato que indica a ocorréncia de
desfloculacdo ocasionada pela interrupcdo da alimentacdo. Pipes e Wilén, apud Ginoris
(2006) afirmam que a desfloculacdo pode ocorrer em consequéncia de mudancgas bruscas no
sistema como, por exemplo, reducdo da temperatura, alteracdo do pH, condicdes anaerdbias,
choque de carga, entre outros.
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Figura 5. Imagens dos flocos de lodo ativado antes (a) e apds (b) o evento de interrup¢do da
alimentacdo ao sistema.

3.3. Analise do processo

Essa etapa do planejamento visou viabilizar a identificacdo das principais causas do
problema caracterizado nas etapas anterior. Nesse sentido, para auxiliar na identificacdo das
principais causas, foram usadas trés ferramentas de gestdo: Brainstorming (chuva de ideias),
Diagrama de Ishikawa (espinha de peixe) e Priorizagao.

As ferramentas brainstorming e Diagrama de Ishikawa foram utilizados conjuntamente.
O brainstorming foi realizado com a participacdo da equipe de opera¢do da ETE, com o
objetivo de levantar o conjunto de causas possiveis relacionadas a baixa sedimentabilidade do
lodo no decantador secundario. As possiveis causas levantadas no brainstorming foram
representadas no Diagrama de Ishikawa para possibilitar a analise do processo e identificar as
causas vinculadas ao efeito. Nesse sentido, o Diagrama de Ishikawa (Figura 6) apresenta a
relacdo existente entre o resultado do um processo (efeito) e os fatores (causas) do processo,
gue podem alterar a sedimentabilidade do lodo no decantador secundario.

Conforme Diagrama de Ishikawa, apds analisar o processo em diferentes pontos de vista,

a equipe de operagdo da ETE levantou as seguintes possiveis causas para o0 problema de
sedimentabilidade no decantador secundario:

I - Insumo: choque de carga no tanque de aeracdo; auséncia de carga no sistema de
tratamento; variacdo de carga no sistema; efeito toxico de desinfetantes; efeito
secundario de produtos quimicos.

Il — Método: falta de padrdo operacional; falha de gestdo no descarte de lodo; falta de
monitoramento; falha na determinacgéo da vazéo de recirculacéo.

I11 — Equipamento: indisponibilidade da bomba de sangue; falha de manutencdo dos
sopradores; falha em equipamento de remocdo de lodo; indisponibilidade da
centrifuga de sangue.

IV - Mé&o de Obra: auséncia de treinamento; falha no cumprimento de padrdes; falta de
entendimento entre a equipe.

V - Meio Ambiente: pH do tanque de aeracdo; alteragdo da temperatura; baixa
concentracdo de Oxigénio Dissolvido.

VI — Medida: erro de medicdo de equipamentos.
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Figura 6. Diagrama de Ishikawa elaborado com a participacdo da equipe operacional da ETE da
indstria frigorifica de aves e engenheiro responsavel pela operagao.

Na sequéncia, foi realizada a priorizagdo para identificar as causas mais relevantes e
provaveis (Tabela 5). Esta priorizacdo foi efetuada com a participacdo de 4 avaliadores (P1,
P2, P3 e P4), que atribuiram notas 1, 3 e 5, considerando o nivel de influéncia fraco,
moderado e forte, respectivamente.

Conforme resultado da priorizacdo, as causas mais provaveis que contribuem para a
baixa sedimentabilidade do lodo no decantador secundario foram: choques de carga,
resultantes principalmente da entrada de sangue e de residuo liquido de incubacdo na ETE;
indisponibilidade da bomba de sangue e indisponibilidade da centrifuga de sangue, que
ocasiona a entrada de sangue na ETE; auséncia de carga, resultantes das interrupgdes de finais
de semana e feriados; falta de monitoramento microbioldgico; auséncia de treinamento
operacional e; baixas concentragdes de OD.

3.4. Plano de acéao

O plano de acdo para eliminar as causas fundamentais da baixa sedimentabilidade de
lodo no decantador secundario foi elaborado com base no modelo 5W1H (What, When, Who,
Where, Why, How). A Tabela 6 apresenta as atividades executadas, com definicdo de fatores
vinculados a cada uma delas.

3.5. Execucéo

Esta € a etapa do PDCA onde as ac¢Oes planejadas para bloquear as causas fundamentais
do problema séo executadas (Campos, 2004; Quinquiolo, 2002; Werkema, 1995). As ac0es
previstas no plano de acdo proposto no item anterior podem ser divididas em dois tipos: as
executaveis em curto prazo e as executaveis em longo prazo. A execucdo das acdes de longo
prazo estd limitada principalmente a aspectos financeiros, como solicitacdo de investimento
para constru¢cdo de um tanque de equalizagdo com maior capacidade e aquisicdo de
equipamentos para laboratdrio. Dessa forma, até a conclusdo deste trabalho experimental foi
possivel executar somente as agdes previstas em curto prazo.
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3.6. Verificacao Parcial

Dando continuidade ao ciclo PDCA, a etapa da verificacdo deve ser realizada apés
execucdo de todas as acdes levantadas no planejamento. Contudo, as informacdes
apresentadas nesta secdo correspondem a verificacdo parcial, ap6s implantacdo de parte das
acoes propostas.

A evolucédo do problema de baixa sedimentabilidade do lodo é representada mediante a
determinacéo do indice VVolumétrico de Lodo (IVL). A Figura 7 apresenta a evolugdo semanal
do IVL. A verificagéo foi realizada entre agosto de 2010 a janeiro de 2011.

Nesse periodo o IVVL variou entre 182 mL/g e 508 mL/g, com valor médio de 317 mL/g.
Entretanto, a execuc¢do das acBes planejadas teve inicio em setembro de 2010, dessa forma,
para a avaliacdo da efetividade ou ndo das acdes propostas, o ideal é analisar os dados de IVL
a partir da semana 10, outubro de 2011.

Tabela 5. Andlise das causas mais provaveis.

Causas Influentes P1 P2 P3 P4 | Total
1 Chogue de Carga 5 5 5 5 20
2 Indisponibilidade da bomba de sangue 5 5 5 5 20
3 Auséncia de carga 5 3 5 3 16
4 Falha na gestdo de descarte de lodo 1 5 3 5 14
5 Indisponibilidade da centrifuga de sangue 3 5 3 3 14
6 Baixa concentragdo de OD 3 3 3 5 14
7 Variacdo na carga de entrada 3 1 5 3 12
8 Falta de monitoramento 5 1 3 3 12
9 Auséncia de treinamento operacional 3 3 1 3 10
10 Efeito toxico de desinfetantes 1 3 3 1 8
11 Falta de PadrBes Operacionais 3 1 1 3 8
12 Erro de medicdo de equipamentos 3 1 1 1 6
13 Falhas no cumprimento dos padrdes 1 3 1 1 6
14 Falha na determinacdo da vazdo de recirculacéo 1 3 1 1 6
15 Falha em equipamentos de remocéo de lodo 1 1 3 1 6
16 Falha de manutencéo de sopradores 1 1 1 1 4
17 Alteracdo no pH do tanque de aeragéo 1 1 1 1 4
18 Efeito secundario de produtos quimicos 1 1 1 1 4
19 Falta de entendimento entre a equipe 1 1 1 1 4
20 Alteracdo da temperature 1 1 1 1 4

TOTAL 48 48 48 48 192
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Tabela 6. Plano de Ac¢do para eliminar causas fundamentais do problema.

PROBLEMA O QUE POR QUE COMO ONDE QUEM QUANDO
1. Indisponibilidade A indisponibilidade da bomba de sangue causa Solicitar compra com Supervisor
: P Adquirir bomba de sangue reserva. transbordamento no tanque de sangue e conseqiente A P Sangria de 06/09/10
Choque de carga no | da bomba de sangue. urgéncia. x
tanque de aeracdo entrada de sangue na rede de efluente. manutencgao
devido a entrada de | 2.  Indisponibilidade A indisponibilidade da centrifuga de sangue exige
sangue na ETE d;a centﬁ'ifu 2 de Adquirir kit reserva para manutencéo | exceléncia no cozimento do sangue, isto nem sempre | Solicitar compra | o\ oduto Supervisor 30/01/11
sanaue g da centrifuga de sangue. funciona, causando entrada de sangue no tanque de | planejada. P de utilidades
gue. neutralizagdo.
. Construir  tanque ulmdo  com . . . x -
Choque de carga no tanque de aeracéo devido idade d 1(q) 3 P Adicionar o residuo de incubacgdo de uma Unica vez no | Contratar empresa de Supervisor
a entrada de residuo liquido de incubagdo na cagzm ?j € oe b m pzra armaggnar © | sistema de tratamento reduz a eficiéncia do sistema de construgdo civil para ETE de uptilidades 01/09/10
ETE residuo de incubagdo e dosar residuo a0 | fq¢5c5q, executar a obra.
longo do dia na ETE.
Definir vazdo excedente de lodo
através do controle de Solidos | Para garantir que ndo seja descartado lodo com vazéo | Elaborar  padrdo e Coordengdor
Falha na gestdo de descarte de lodo o L - P . ETE de Meio 01/09/10
Suspensos Volateis (SSV) no tanque de | inferior ou superior da necesséaria treinar operadores. -
« - Ambiente
aeracéo (Von Sperling, 2002).
Criar padrao para controle de OD com
. medi¢Bes por turno. Operar com | Porque baixas concentrages de OD podem gerar | Por meio do Coordengdor
Baixas concentragdes de OD ~ ' . - . : . x ETE de Meio 01/09/10
concentragdo de OD entre 1.5 e 2.0 | impactos indesejados na microfauna do lodo. cumprimento do padrao Ambiente
mg\L.
Construir tanaue de equalizacio com Para aumentar o tempo de detencdo hidraulica do | Solicitar investimento Supervisor
Variagdo na carga de entrada do sistema . ot g ¢ tanque de equalizacdo e melhorar eficiéncia da | para projeto de ETE per 31/12/11
capacidade maior. N . de utilidades
equalizagao do efluente. adequacio
1. Auséncia  de | Solicitar compra de microscopio | Andlises microbioldgicas do lodo proporcionam uma | Solicitar orcamento e Coordenador
monitoramento optico; Adotar metodologia de IBL | resposta rapida do estado do sistema e possibilitam | realizar compra via ETE de Meio 30/12/10
microbiolégico. para monitoramento continuo. agilidade e confiabilidade para as tomadas de decisbes | suprimentos local. Ambiente
Falta de ihé“sirsequenmaﬁsmtl(i Solicitar  investimento
monitoramento uimicas insuficiente Adquirir equipamentos para realizar | A impossibilidade de realizar essas analises com maior ara roieto de Coordenador
4 analises de SST, SSV e DQO em | frequéncia pode resultar em tomadas de decisdes P Prol ETE de Meio 30/06/11
para tomada de PP . adequacao do -
. laboratério proprio. equivocadas. : Ambiente
decisdes laboratério
operacionais.
Auséncia de treinamento operacional Treinar 100% dos operadores nos | A falta de treinamento pode resultar em inmeros erros rceg?i\;iadrar inf:;]rt]c;nsﬁg Auditério Cog::\ir;eiigor 01/09/10
P Padrbes Operacionais operacionais. .
com operadores Ambiente
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Figura 7. Evolucdo semanal do IVVL no periodo de julho de 2010 a janeiro de 2011.

Apesar da meta proposta de 200 mL/g ter sido atingida uma Unica vez, é possivel
observar decaimento na evolucao temporal do IVL apos a execugdo das a¢des propostas. Essa
evolucéo do indicador sugere que é possivel atingir a meta apds a execucao completa do plano
de acdo proposto.

Entretanto, mesmo com o plano de acéo proposto ainda em fase de execucdo e o sistema
ainda estar sendo submetido a frequentes interrupcOes de alimentacdo, a melhora dos
indicadores VL sugere que a operacdo do sistema de tratamento de efluentes estd mais
estavel e que as agdes executadas até o0 momento foram efetivas.

4. CONCLUSAO

Por meio deste experimento foi possivel constatar que a aplicacdo da metodologia PDCA
contribuiu para a identificacdo das causas fundamentais do problema de sedimentabilidade de
lodo da estacdo de tratamento de efluentes da inddstria frigorifica de aves, assim como
identificar as possiveis solucfes para o problema. Por meio da aplicacdo das ferramentas de
gestdo ficou evidenciado que as causas fundamentais do problema de sedimetabilidade da
ETE da industria frigorifica eram de origem operacional, como choques de carga devido a
instabilidade da flotacdo, entrada de sangue e entrada de residuo de incubag&o no sistema,
auséncia de alimentacdo do sistema, baixa concentracdo de OD no tanque de aeracdo, entre
outros.

A aplicacao do indicador de desempenho do processo de tratamento de &guas residuarias,
IVL, foi fundamental para a identificagdo do problema e para viabilizar a verificacdo da
efetividade das acdes propostas. Analisando 0 processo a partir de uma perspectiva bioldgica,
o sistema de lodos ativados da Indastria Frigorifica de Aves analisada apresentou flocos
porosos e morfologia irregular. Apesar de uma reducdo visivel ao longo do periodo analisado,
a presenca de bactérias filamentosas é consideravel, e isso causa problemas de
intumescimento filamentoso e, por consequéncia, perda de lodo no decantador secundario.
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Os sistemas de tratamento de efluentes por lodos ativados, por se tratar de um tratamento
bioldgico, é um sistema muito sensivel as alteragdes do meio, como carga organica, pH e
temperatura. Geralmente, as indudstrias frigorificas ndo operam nos finais de semana, esses
dias sdo reservados para realizacdo de manutencéo e higienizagdo da fabrica. Por essa razdo, o
uso de sistemas de tratamento por lodos ativados esta limitado as interrupc@es de alimentacao
e as variacOes constantes de carga.
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