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RESUMO

O Estado de Santa Catarina, em especial a regidao do Vale do Itajai, tem um
grande numero de laticinios de pequeno e meédio porte, cuja contribuicdo
material em termos de poluigcdo de aguas receptoras € significativa, uma vez
que descartam enormes quantidades de aguas residuarias com elevadas
concentragbes de matéria organica e nutrientes. O tratamento utilizado para
aguas residuarias de laticinios €, em sua maioria, do tipo biologico, em virtude
da grande quantidade de matéria organica facilmente biodegradavel presente
em sua constituicdo. Este trabalho visa verificar a biodegradabilidade dos
efluentes da industria de laticinios e testar alternativas para o seu tratamento,
através de processos aerobios e anaerdbios, além da unido dos dois
processos, verificando qual destes melhor se aplica. A operacdo de reatores
anaerobios demonstrou grande dificuldade em alimenta-los com o efluente in
natura, onde obtiveram-se valores inferiores a 30% de eficiéncia na remogao
da DQO de entrada, operando com cargas de 0,85 gDQO/dia e 1,2 gDQO/dia.
Ja alimentando o reator anaerobio com o efluente diluido em agua na
propor¢ao de 1:2 e com uma carga de 1 gDQO/dia, houve um significativo
aumento na sua eficiéncia, atingindo valores superiores a 90% na remogéao da
DQO de entrada. O reator aerdbio ndo apresentou esta dificuldade, mostrando-
se mais eficiente, mesmo quando alimentado com o efluente bruto, atingindo
valores superiores a 90% de remocgéo da DQO de entrada, quando operado
com cargas de 0,85 gDQO/dia e 1,275 gDQO/dia. Ap6s o acoplamento dos
reatores obteve-se 6timos resultados de eficiéncia na remocdo da DQO de
entrada, com valores superiores a 80%, atingindo em varios momentos até
100% de eficiéncia, com o reator anaerdbio operando com uma carga de 1,5
gDQO/dia, alimentado com o efluente diluido em agua na proporgéo de 1:1.

Palavras-chave: efluente de laticinios, tratamento aerdbio, tratamento
anaerobio.
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ABSTRACT

Santa Catarina State, in special Alto Vale do Itajai Region, has a great number
of dairy industries of small and medium loads, whose material contribution in
terms of pollution of receptor waters is significant, once that they discard big
quantities of wastewater with high concentration of organic matters and
nutrients. The treatment that has been used for wastewater of dairy industries
is, in general, a biologic type, due to the great quantity of organic matters easily
biodegradable present in its constitution. This work aims to verify the
biodegradability of the wastewater of dairy industries and to test alternatives for
its treatment, through aerobic and anaerobic processes, besides the union of
the two processes, verifying which one of them is the best to apply. The
operation of anaerobic reactors showed great difficulty in feeding them with the
wastewater in natura, where it was obtained inferior values to 30% of efficiency
in removing the COD of entrance, operating with loads of 0,85 gCOD/day and
1,2 gCOD/day. But feeding the anaerobic reactor with diluted wastewater in
water at the rate of 1:2 and with load of 1 gCOD/day, there was a significant
increase in its efficiency, reaching superior values to 90% in removing the COD
of entrance. The aerobic reactor didn't present this difficulty, being more
efficient, even when fed with raw wastewater, reaching superior values to 90%
in removing the COD of entrance, when operated with loads of 0,85 gCOD/day
and 1,275 gCOD/day. After the reactors connection, it was obtained great
results of efficiency in removing the COD of entrance, with superior values to
80%, reaching in several moments 100% of efficiency, with the anaerobic
reactor operating with load of 1,5 gCOD/day, fed with the diluted wastewater in
water at the rate of 1:1.

Key words: wastewater of dairy industries, aerobic treatment, anaerobic
treatment.



1INTRODUGAO

O acelerado avango tecnoldgico, associado a um intenso
processo de urbanizacdo, tem causado sérios problemas ambientais ao
planeta, sobretudo nas nagdes menos desenvolvidas ou em desenvolvimento.

As agressdes ambientais sdo devidas, basicamente, a exploragéao
predatéria dos recursos naturais e a falta de medidas de controle para o
langamento de residuos solidos, liquidos e gasosos, dos mais variados tipos de
industrias.

Com o crescimento da preocupagdo em carater mundial em se
conseguir o desenvolvimento sustentavel e o consequente aumento do poder
de pressao do consumidor, cada vez mais exigente em termos ambientais, as
empresas potencialmente poluidoras estdo preocupadas com sua imagem, de
maneira que estao procurando adaptar-se aos novos tempos, diminuindo seu
potencial poluidor. A rigida legislacdo ambiental, também fez com que as
industrias direcionassem suas atengdes para o tratamento de efluentes, no
sentido de minimizar os impactos ambientais gerados sobre os mananciais
naturais.

Dentro desta gama de setores industriais, pode-se citar as
industrias de derivados lacteos, que constituem uma parcela importante da
industria alimenticia.

O Estado de Santa Catarina, em especial a regido do Vale do
Itajai, tem um grande numero de laticinios de pequeno e médio porte. De
acordo com dados fornecidos pela CIDASC (2005), sado 55 industrias
inspecionadas pelo SIE, entre beneficiadoras de leite e fabricas de laticinios,
sendo 18 delas localizadas na regido do Vale do Itajai.

Sua contribuicdo material em termos de poluicdo de aguas
receptoras é significativa, uma vez que descartam enormes quantidades de
aguas residuarias com elevadas concentragbes de matéria organica e
nutrientes. Esses residuos podem provocar efeitos adversos em diferentes
especies de animais. A gordura e os outros detritos produzidos pela industria

provocam a proliferagdo de microorganismos que consomem O oxigénio da



agua e, em situagdes criticas, podem causar grande mortandade de peixes.
Portanto, torna-se necessario e obrigatério o tratamento prévio de seus
despejos liquidos antes do langamento.

O tratamento dispensado as aguas residuarias de laticinios €, em
sua maioria, do tipo biolégico, em virtude da grande quantidade de matéria
organica facilmente biodegradavel presente em sua constitui¢do.

Os processos bioldgicos, inicialmente desenvolvidos para
tratamento de esgotos, sdo, em geral, os mais eficientes para o tratamento de
efluentes contendo material organico biodegradavel e consistem, basicamente,
em colocar em contato o efluente com uma cultura adequada de
microrganismos, os quais irdo degradar os compostos organicos presentes no
efluente.

Os microrganismos utilizados no processo se formam face as
condi¢cbes ambientais adequadas que se estabelecem nas camaras de aeragao
(processos aerobios) ou nos biodigestores (processos anaerobios). Os
microrganismos aerobios podem decompor substancias simples ou complexas,
em didxido de carbono e agua, enquanto os anaerobios sao capazes de
degradar as mesmas substancias, sendo gerado como produto final o metano e
o didxido de carbono.

Os processos aerdbios conseguem atingir altos graus de
depuragédo, porém, tém como inconveniente a producédo de grandes
quantidades de lodos residuais, os quais devem ser dispostos em aterros
sanitarios, acarretando em alto custo financeiro para a empresa. Outra
desvantagem dos processos aerdbios € a grande quantidade de energia
utilizada na operacéo dos aeradores. Os processos anaerobios apresentam
uma menor eficiéncia, entretanto, tém a vantagem de produzir 5 a 20 vezes
menos lodo bioldégico se comparados com o0s processos aerobios e de
apresentar um saldo positivo de energia com a produgdo de metano e néo
utilizagao de energia para a aeragéo.

Este trabalho visa verificar a biodegradabilidade dos efluentes da
industria de laticinios e testar alternativas para o seu tratamento, através de
processos aerobios e anaerdbios, além da unido dos dois processos,

verificando qual destes melhor se aplica.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Estudar a viabilidade de tratar biologicamente o efluente de uma industria de

laticinios, verificando as alternativas tecnolégicas para este fim, seja por

processo aerdbio ou anaerobio ou ambos em conjunto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisico-quimicamente o efluente gerado na industria;

e Verificar a biodegradabilidade da matéria organica do efluente;

e Estudar a partida e operagao de reatores continuos em regime de batelada

alimentada por processos aerébio e anaerdbio, bem como o acoplamento

dos dois processos;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES INDUSTRIAIS

A utilizagdo de agua pela industria pode ocorrer de diversas
formas, tais como: limpeza das instalagdes, lavagens de maquinas, tubulagdes
e pisos; aguas de sistemas de resfriamento e geradores de vapor; aguas
utilizadas diretamente nas etapas do processo industrial ou incorporadas aos
produtos; e esgotos sanitarios dos funcionarios. Exceto pelos volumes de
aguas incorporados aos produtos e pelas perdas por evaporagao, as aguas
tornam-se contaminadas por residuos do processo industrial ou pelas perdas
de energia térmica, originando assim os efluentes liquidos.

Os efluentes liquidos ao serem despejados com o0s seus
poluentes caracteristicos causam a alteracdo de qualidade nos corpos
receptores e consequentemente a sua poluigéo.

De acordo com a Lei n°® 6.938/81, art.3°, inciso lll, define-se como
poluicdo a degradagdo da qualidade ambiental resultante de atividade que
direta ou indiretamente:

a) Prejudiquem a saude, a segurancga e o bem estar da populagao;
Criem condigcbes adversas as atividades sociais e econémicas;
Afetem desfavoravelmente a biota;
Afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;
Lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos.

VON SPERLING (1996) define poluicdo das aguas como a adigéo
de substancias ou de formas de energia que, direta ou indiretamente, alterem a
natureza do corpo d’agua de uma maneira tal que prejudique os legitimos usos
que dele serao feitos.

As causas mais comuns da poluicio de mananciais sao o0s
despejos de aguas residuarias domésticas e de efluentes industriais. Os
despejos de efluentes industriais passaram a receber especial atencéo

principalmente ap6s a revolugdo industrial, quando comegaram a ser



produzidos em grande escala. Hoje existem varias leis que estabelecem os
limites suportaveis de presenga de elementos nas aguas potencialmente
prejudiciais a saude e ao bem estar da humanidade.

O impacto que as aguas residuarias industriais causam ao meio
ambiente depende muito da sua composicao quimica, da quantidade e da
velocidade com que sdo langadas ao meio ambiente e da capacidade do
ambiente natural em neutralizar os efeitos adversos causados pelos poluentes
através das proprias caracteristicas do ambiente especifico, fenbmeno este
conhecido como autodepuragao (SOARES, 2005).

As caracteristicas dos efluentes industriais variam essencialmente
com o tipo da industria, com o processo industrial utilizado e com os métodos
de controle dos despejos. Diz-se entdo que cada industria € um caso distinto e
que, entre industrias do mesmo tipo existem despejos diferentes (BRAILE,
1993). Portanto, é essencial que seja verificada a aplicabilidade dos processos
de tratamento em cada caso especifico, mostrando a sua viabilidade técnica de
utilizacao.

As principais caracteristicas fisicas das aguas residuarias sao:
seu conteudo de sodlidos totais, temperatura, cor, odor e turbidez. Quanto as
suas caracteristicas quimicas destacam-se os compostos organicos (proteinas,
carboidratos, gorduras e 6leos), constituidos normalmente de uma combinagéo
de carbono, hidrogénio e oxigénio e, em alguns casos, nitrogénio. Outros
importantes elementos, tais como enxofre, fésforo e ferro podem também estar
presentes (VON SPERLING, 1996; BRAILE, 1993). A caracterizagdo destes
efluentes indicardo as necessidades de tratamento e as tecnologias mais

adequadas a serem aplicadas no caso especifico.

3.2 A INDUSTRIA DE LATICINIOS

O Brasil é reconhecido internacionalmente por uma diversidade
de potencialidades, tendo se posicionado, cada vez mais, como o “celeiro
produtivo de alimentos” para o mundo. Em se tratando da produgao de leite, o

Brasil esta entre os 10 maiores produtores de leite do planeta, ocupando a



sexta colocagao no ranking mundial, segundo dados da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2004), divisdo Gado de Leite. A produgéo
mundial de leite &€ de 515 bilhdes 837 milhdes de litros/ano e em 2004, o Brasil
produziu 23 bilhdes 320 milhdes de litros do produto, 4,5% de todo o leite
produzido nos continentes. Os EUA, lideres mundiais, participam com 15% e a
india, nimero dois no ranking mundial, com 7,3%. Considerando os
continentes, a Europa é o que mais produz leite no mundo, tendo fechado o
ano de 2004 com uma producgao superior a 209 bilhdes de litros/ano — 40,6%
de todo o leite produzido no mundo. A América registrou 146 bilhdes de litros
(28,4%); seguida da Asia, com 113 bilhdes (21,9%); da Oceania, com 25
bilhdes (4,9%); e da Africa, com 21,6 bilhdes (4,2%).

No ranking nacional, a regido Sudeste é a maior produtora de
leite, com algo em torno de 9 bilhdes de litros produzidos por ano. A regiao Sul
€ a segunda colocada, com 5,7 bilhdes de litros/ano; seguida pelo Centro-
Oeste; Nordeste; Norte e Distrito Federal. O estado de Minas Gerais figura
como lider nacional com 6,4 bilhdes de litros/ano, 30% de toda a producéo
nacional. O estado de Goias (11,8%) € o segundo colocado, seguido pelos
estados de Sao Paulo (11%), Rio Grande do Sul (10,9%) e Parana com
participacao de 9,6% da produg¢ao nacional.

Ainda segundo a EMBRAPA (2004), a produgao nacional de 23
bilhdes de litros refere-se, apenas, ao leite inspecionado pelos Ministérios da
Agricultura e da Saude. Estima-se que boa parcela da produg¢ao nacional ainda
nao seja inspecionada e nao faz parte desta estatistica, como produgdes
consumidas in natura, ou utilizadas na informalidade por fabricas artesanais de
derivados, principalmente de queijos. De toda a produc&o nacional, algo em
torno de 14,4 bilhdes de litros sdo industrializados. A produgdo de queijo
consome 33% de todo o leite inspecionado no pais, sendo, portanto, o principal
derivado resultante da industrializacédo do leite no Brasil. O leite longa vida
consome 19,3% da producgéo nacional; o leite em pd, mais 16,4%; o leite cru,
9,5%; o pasteurizado, 6,8%; e outros produtos consomem os demais 15% da

producao.



3.2.1 Processamento do Leite e Derivados

A industria de laticinios produz varios produtos diferentes,

abrangendo desde o processamento do leite ou queijo até uma complexa

variabilidade de multiprodutos, tais como: leite condensado, leite em po,

sorvetes, iogurte, manteiga e algumas vezes até soro de queijo (VIDAL, et al.,

2000).

Na Tabela 3.1 é apresentada a composicdo média do leite e

derivados.

Tabela 3.1 - Composi¢cao média do leite e subprodutos (em 100g)

Acido

\Cl Sdlidos
Gordura Proteina Lactose 1ali€0  organicos ¢y P Cl
(9 (9 (9) (9) (Mg) (mg) (mg)
Leite 0,08 3,5 5,0 - 8,56 121 95 100
desnatado
Leite integral 3,0 3,5 49 - 13,1 118 93 102
Creme 40,0 2.2 3.1 ] 45,3 75 59 38
grosso
Leite com 35 3.4 5.0 ] 18,5 111 94 100
chocolate
Manteiga 0,3 3,0 46 0,1 8,0 121 95 103
batida
logurte 3,0 3,5 4.0 1.1 10,5 143 112 105
Leite 8.0 7.0 9.7 ] 27.0 757 205 210
condensado
Sorvete 10,0 45 6,8 ; 41,3 146 115 104
Soro (fresco) 0,3 0,9 49 0,2 6,3 51 53 95
Soro de
requeijao 0,08 0,9 44 0,7 6,1 9% 76 95
(acido)

FONTE: BRAILE (1993)

O perfeito entendimento do processamento dos produtos

fabricados e das varias operacdes unitarias envolvidas se faz necessario para

a determinacao das fontes significativas de despejos de laticinios.



Segundo BRAILE (1993), o recebimento e a estocagem do leite
sdao comuns para todas as unidades de producado de derivados. Outras
operagoes que se aplicam a todos os outros subprodutos, incluem a utilizagao
de centrifugas, pasteurizagcdo, enchimento e distribuicdo. O fluxograma do
processamento do leite em uma usina beneficiadora esta representado na
Figura 3.1. Observa-se que as operagdes geradoras de despejos
significativamente poluentes sao: lavagem e desinfecgdo de equipamentos,
quebra de embalagens contendo leite, perdas nas enchedeiras e lubrificagdo

dos transportadores.



Natureza do despejo Origem do despejo Operagoes
Solidos de leite, o) Lavagem N | Recebimento em
detergente caminhdes
\ 4
Solidos de leite, A Lavagem N Estocagem

detergente, desinfetante

A

Solidos de leite N Centrifugacao N Clarificador
A 4
S¢lidos de leite, a Lavagem N | Pasteurizador e
detergente, desinfetante Homogeneizador
A 4
Desodorizador
A 4
Sdlidos de leite, N Lavagem ) Estocagem
detergente, desinfetante
\ 4

Solidos de leite, A | Limpeza, quebras, | n Embalagem
detergente, lubrificacao
desinfetante, lubrificante
\ 4
Sdlidos de leite, N Quebras, N Estocagem e
detergente, lubrificagéo Distribuicao

desinfetante, lubrificante

Figura 3.1 - Fluxograma de processamento do leite em uma usina
beneficiadora, origem e natureza dos despejos

FONTE: adaptado de BRAILE (1993)

O processo de produgdo do creme e geragao de residuos esta
representado no fluxograma da Figura 3.2. O leite apés o recebimento e
estocagem, é enviado a uma centrifuga onde é feita a separacéo creme/leite. O
leite desnatado obtido é utilizado na fabricagdo do queijo, iogurte e leite
condensado. O creme de leite obtido passa por uma mistura, sendo, a seguir,

pasteurizado e homogeneizado.
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Natureza do despejo Origem do despejo Operagoes
Solidos de leite, N Lavagem N | Recebimento do
detergente leite
A 4
Sdlidos de leite, Ia) Lavagem N Estocagem
detergente, desinfetante

A 4

Solidos de leite A Centrifugacao N Clarificacao l
A 4
Leite, detergente, o) Depdsito, N Separagéao
desinfetante limpeza, creme/leite

desinfeccao

A 4

Creme, detergente, AN | Limpezadalinhae | gn) Estocagem do
desinfetante desinfecgao do creme
tanque
A 4
Leite, detergente, Ia) Limpeza da linha N Mistura
desinfetante
A 4
Leite, detergente, N Limpeza, N Pasteurizacao
desinfetante desinfecgao
Y
Leite, detergente, o) Limpeza, N | Homogeneizador
desinfetante lubrificacao
A\ 4
Resfriamento
L. . A4
Soélidos de leite, -
detergente, N lepez_a_, querras, N Embalagem
desinfetante, lubrificante lubrificagao
A4
Sélidos de leite, N Quebras de N Estocagem e
lubrificante embalagens Distribuicdo

Figura 3.2 - Fluxograma de producéo de creme de leite, origem e natureza dos
despejos

FONTE: adaptado de BRAILE (1993)

Na fabricagdo do queijo, o leite desnatado sofre um processo de
coagulagao através de enzimas. Desta maneira, a emulsdo € quebrada,

obtendo-se uma parte soélida (coagulo) e uma parte liquida (soro), esta se
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constituindo no residuo que causa maior preocupacao pela sua significativa
taxa de matéria organica. Além do soro, as aguas residuarias da area da
queijaria, contém coagulos, leite, detergentes, desinfetantes, e seu pH é mais
baixo do que no processamento do leite e do creme, em virtude da formacéao
de acido latico pela agdo de microrganismos. O fluxograma de producéo de

queijo e geragao de residuos esta representado na Figura 3.3.



Natureza do despejo

Origem do despejo

Operagoes

Sdlidos de leite, o) Lavagem N Recebimento
detergente do leite
v
Solidos de leite, N Lavagem N Estocagem
detergente, desinfetante v
Sdlidos de leite Y Centrifugacéo N Clarificacao
v
Leite, detergente, Deposito, limpeza, Separagéao
desinfetante A desinfecgao N creme/leite
v
Leite, detergente, Limpeza dalinha e Estocagem do
desinfetante N desinfecgao do tanque ) leite desnatado
v
Leite, detergente, N Limpeza, N Pasteurizacdo
desinfetante desinfecgao
v
Tanques de
Fermento, detergente, N Limpeza, de linha N ferrgento e
desinfetante e tanques coalho
v
Coagulacao,
Soro, coagulo a Drenagem de soro N | corte, mexedura
e drenagem
v
Soro, coagulo N | Aguaelavagem | qp Lavagem
C Transporte do v
oagulo, detergente, ,
%esinfetantge @ Coa’gu|o’ |impeza e ﬂ Resfriamento
desinfeccao do tanque v
Coagulo, detergente, N Limpeza, desinfecgéo, A Embalagem
desinfetante lubrificacao
v
Queijo A Quebras de A Egtoqag_erp e
embalagem distribuicao

Figura 3.3 - Fluxograma

despejos

12

de produgdo de queijo, origem e natureza dos

FONTE: adaptado de BRAILE (1993)
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Da mesma maneira, os despejos oriundos da fabricagao de iogurte,
possuem carater acido, pois também sofrem um processo fermentativo. Além
disso, no caso do iogurte sdo feitas adigdes, tais como polpa de frutas,
esséncias, agucar, leite em po, etc., que sao responsaveis pela produgao de
despejos mais concentrados em matéria organica (BRAILE, 1993). O
fluxograma de produgao de iogurte e geragao de residuos esta representado

na Figura 3.4.
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Natureza do despejo Origem do despejo Operagoes
Solidos de leite, o) Lavagem N Recebimento
detergente do leite

v
Solidos de leite, N Lavagem N Estocagem
detergente, desinfetante v
Sdlidos de leite Y Centrifugacéo N Clarificacao
v
Leite, detergente, Depésito, limpeza, Separacao
desinfetante 9 desinfecgao 9 creme/leite
v
Leite, detergente, Limpeza dalinha e Estocagem do
desinfetante N desinfecgao do tanque ) leite desnatado
v
Leite, detergente, Limpeza, ;
desinfetante A desinfecgao h Padronizador
v
Leite, detergente, Limpeza, o
desinfetante A desinfecg¢ao A Adigoes
v
Leite, detergente, . Pasteurizagao
desinfetante 4 Limpeza a Homogeneizacao
v
Fermento, detergente, o) Limpeza, N Tanques de
desinfetante desinfecgao fermento
v
logurte, detergente, A Limpeza, desinfecgéo A Fermentagao e
desinfetante de linha e tanque adigdo de polpa
v
logurte, detergente, ) Limpeza Y Embalagem
desinfetante
\ 4
logurte, detergente, N Quebras de A | Estocageme
desinfetante embalagem distribuicao

despejos

FONTE: adaptado de BRAILE (1993)

Figura 3.4 - Fluxograma de produgcdo de iogurte, origem e natureza dos
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3.2.2 Caracteristicas dos Efluentes da Industria de Laticinios

Um laticinio tem uma exigéncia de agua para as operacdes de
lavagem e limpeza na ordem de 2 a 5 litros de agua por litro de leite
processado. Consequentemente, a quantidade de efluentes descarregada €&
elevada e tem uma alta concentracdo de matéria biodegradavel presente.
Assim, este tipo de industria representa uma ameaca ao ambiente, a menos
que tais efluentes estejam sujeitos a um tratamento apropriado (RAMASAMY et
al., 2000).

A composicdo dos efluentes dessas industrias consiste,
principalmente, de quantidades variaveis de leite diluido, materiais solidos
flutuantes (principalmente substancias graxas), detergentes, desinfetantes,
lubrificantes, esgoto doméstico, e no caso da fabricacdo de queijo, tem-se
ainda o soro, residuo com elevada concentragdo de matéria organica. Os
principais contribuintes a carga organica destas aguas residuarias sao a
lactose, gorduras e proteinas (BRAILE, 1993; VIDAL, et al., 2000).

Estas aguas residuarias sdo geralmente produzidas de um modo
intermitente, e seu fluxo e caracteristicas mudam de uma industria para outra
dependendo do tipo de processo e dos métodos de operacao.

As caracteristicas dos efluentes de industrias de laticinios que
tém importancia significativa no tratamento de despejos sdao: DBOs (20°C),
DQO, solidos em suspensao, solidos totais, solidos organicos volateis, pH,
temperatura, constituintes inorganicos, detergentes, desinfetantes e produtos
quimicos usados como lubrificantes (BRAILE, 1993).

Na Tabela 3.2 estao apresentados valores de literatura para DBO,

soélidos e pH de despejos de laticinios.
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Tabela 3.2 - Valores de literatura para DBO, sélidos e pH de despejos de

laticinios
Valores para: (mg/L)
Solidos Sdlidos Sdlidos
Produto Solidos pH
DBO SUSPENsSOS  sUsSpensos volateis ]
totais
totais volateis totais
5,7-
Queijo 775-13760 306 - 4500 560 1391 - 2698 1246 - 8500 8.4
7,6-
Manteiga 873 - 3760 354 1360 763 - 1740 700 - 5300 83
Leite
1291 - - - 2793 7,8
condensado
Leite em po 2150 - 500 1199 - -
Secagem de 7,2-
15-623 6-67 44 - 500 57 156
soro 7,7
7,3-
Leite 545 -1010 250 230 1320 797 - 1340 81
Manteiga, leite
] 3060 1322 - - 3182 44
em po
Queijo, 5,3-
780 - - 1130 2300
manteiga 9,2
Produtos em
548 - - - 863 8,0

geral

FONTE: adaptado de BRAILE (1993)

Observa-se na Tabela 3.2 que ha grande variagdo nos valores de
DBO de acordo com o tipo de produto. Segundo GAVALA et al. (1999), aguas

residuarias de laticinios processadores de leite tém uma DQO baixa, com

valores médios de 3.000 mg/L; ja no caso de industrias produtoras de queijo,

nas quais as aguas residuarias contém soro do queijo, a DQO pode atingir
valores de 50.000 mg/L. LOPEZ-FIUZA et. al. (2002), relatam valores de DQO

inferiores a 5.000 mg/L para industrias leiteiras e valores superiores a 60.000

mg/L para laticinios produtores de queijo.

As industrias produtoras de queijo apresentam também valores

mais elevados quanto ao conteudo de solidos, comparando-se com as
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industrias beneficiadoras de leite. Os valores de pH dos efluentes de queijarias
sao mais baixos devido a presenca do soro, que apresenta esta caracteristica.

De acordo com a Resolugado n°® 357, de 17 de marco de 2005, do
CONAMA, capitulo IV, art.24, os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderao ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apds o
devido tratamento e desde que obedecam as condi¢des, padrdes e exigéncias
dispostos nesta resolugéo.

No estado de Santa Catarina, de acordo com o Decreto n° 14250
de 5 de junho de 1981, art. 19, o pH dos efluentes langados, devem estar na
faixa entre 6,0 e 9,0 e a DBO5 (20°C) deve ser no maximo de 60 mg/L , sendo
que este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de
sistema de tratamento de agua residuarias que reduza a carga poluidora em
termos de DBOs do despejo em no minimo 80%.

Por se tratar de um efluente com elevada concentracdo de
matéria organica, torna-se dificil realizar um tratamento em que se obtenha
valores de DBO de saida inferiores a 60 mg/L. Por isso, o tratamento de

efluentes de laticinios visa a redug¢ao de no minimo 80% da DBO de entrada.

3.3 TRATAMENTO DOS EFLUENTES DAS INDUSTRIAS DE LATICINIOS

Os sistemas de tratamento de efluentes objetivam
primordialmente atender a legislagdo ambiental e em alguns casos ao reuso de
aguas.

A prevengao e redugao da poluicdo de aguas residuarias de
laticinios podem ser conseguidas por meio de reciclagem direta e reutilizagcéo
dos componentes residuarios, ou pelo uso de diferentes tratamentos de
efluentes, tais como, fisicos, quimicos e biolégicos aerdbios e/ou anaerdbios
(VIDAL, et al., 2000).

Os processos fisicos sdo os que removem basicamente os
solidos em suspensédo, sedimentaveis e flutuantes, tais como: gradeamento,
peneiramento, separagao de 6leos e gorduras, sedimentagao e flotagdo. Esses

processos sao utilizados como um pré-tratamento em plantas de tratamento de
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efluentes, como os lodos ativados, por exemplo, tendo como objetivo a
diminuicdo de cargas de choques.

Os tratamentos quimicos permitem a remogao parcial da carga
organica pela precipitagdo de proteinas e gorduras com diferentes
componentes quimicos, tais como, sulfato de aluminio, cloreto férrico e sulfato
ferroso. Contudo, o custo destes reagentes € alto e a remogéo da DQO néo é
suficiente. Devido a estes fatores VIDAL et al. (2000) relata que os tratamentos
bioldgicos sao os mais utilizados para o tratamento de efluentes de laticinios.

RAMASAMY et al. (2000) também relata o uso do tratamento
bioldgico para este tipo de efluente, devido a presenca de grande quantidade
de matéria organica facilmente biodegradavel e nutrientes que favorecem o
crescimento de microrganismos, indispensaveis neste tipo de tratamento.

Os processos bioldgicos de tratamento de efluentes reproduzem
em escala de tempo e area os fenbmenos de autodepuragao que ocorrem na
natureza e tém como objetivo remover a matéria orgénica dissolvida e em
suspensao, através da transformacgao desta em sélidos sedimentaveis (flocos
bioldgicos), ou gases.

Os processos de tratamento biolégicos tém como principio utilizar
a matéria orgénica dissolvida ou em suspensdo como substrato para
microrganismos tais como bactérias, fungos e protozoarios, que a transformam
em gases, agua e novos microrganismos. Os produtos formados sdo mais
estaveis, tendo os efluentes industriais tratados um aspecto mais claro e
significativa redu¢ao da presenga de microrganismos e menor concentragao de
matéria organica.

Os processos bioldégicos sao caracterizados de acordo com a
maneira como se da o contato da matéria organica com a microflora e a
presenga ou auséncia de oxigénio molecular (BRAILE, 1993).

O método de tratamento a ser empregado por qualquer industria
dependera de diversos fatores, entre eles, o volume e a carga do despejo, 0
tamanho da unidade industrial, sua localizac&o e o tipo de produtos produzidos,
existéncia ou ndo de estacdo de tratamento dos esgotos domésticos da
municipalidade, da legislagdo local e estadual e de razbes econdmicas
limitantes (BRAILE, 1993).
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Os processos aerobios sdo os universalmente usados para o
tratamento de efluentes de laticinios. Os sistemas mais utilizados neste tipo de
tratamento s&o: lodos ativados e filtros bioldgicos. Encontra-se ainda na
literatura a utilizagao de lagoas de estabilizagao, valos de oxidacéo e digestao
anaerobia para o tratamento deste tipo de efluente (BRAILE, 1993;
RAMASAMY et. al., 2000).

De acordo com GAVALA et al. (1999), os processos aerobios sao
0s mais apropriados para o tratamento de efluentes de industrias
processadoras de leite, entretanto, também ha inumeros estudos com métodos
anaerobios para tratar este tipo de efluente. Por outro lado, a digestao
anaerobia é o método mais viavel para o tratamento de efluentes proveniente

de industrias produtoras de queijo, com alta concentragéo orgéanica.

3.3.1 Tratamento Aerdbio

O processo aerdbio de tratamento de aguas residuarias consiste na
degradacédo biolégica de substancias organicas complexas na presenga de
oxigénio livre. Nos processos de degradagao de aguas residuarias, parte da
matéria organica é oxidada a produtos finais para produzir energia para os
processos vitais, tais como, locomocéao e sintese de novas células; outra parte
€ convertida em novas células, que na auséncia de matéria organica passam a
metabolizar suas reservas celulares (respiragdo enddgena) para obter energia,
transformando-se nos produtos finais CO,, H,O, entre outros.

De maneira geral, a oxidagado implica na perda de um ou mais
elétrons da substancia oxidada, que pode ser tanto a matéria organica, quanto
compostos inorgénicos reduzidos, ambos sendo doadores de elétrons. O
elétron retirado da molécula oxidada ¢é transferido através de reacgdes
bioquimicas com o auxilio de enzimas a um outro composto inorgéanico, o
aceptor de elétrons, que, como resultado, tem seu estado de oxidagao reduzido
(VON SPERLING, 1996). Assim, quando o oxigénio é o aceptor de elétrons, a
respiracao é dita aerdbia.

Durante a respiragao aerobia elétrons fluem de carregadores com

potenciais de oxidagdo redugado mais negativos para aqueles com potenciais
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mais positivos e finalmente combinam-se com O, e H*, produzindo agua
(ANTONIO e SPILLER, 2005).

E relevante citar que na decomposi¢do aerdbia de residuos
organicos, a oxidagao bioldgica aerdbia € completa, sendo assim, a molécula
organica é totalmente desmembrada cedendo toda a sua energia potencial
disponivel e formando como produto carbonaceo final o CO,, desprovido de
energia util.

Segundo VON SPERLING (1996) as reagdes aerobias para a
estabilizacdo da matéria carbonacea de uma maneira simplificada e
desprezando mecanismos intermediarios, comportam-se em uma sequéncia na
qual predominam os seguintes principais mecanismos: predominancia da
sintese (anabolismo) e predominéancia da respiragdo enddgena (catabolismo).

No inicio predomina as atividades de sintese, onde a matéria
organica presente na agua residuaria € utilizada pelos microrganismos para as
suas atividades metabdlicas de crescimento e obtencao de energia. Essa fase
resulta no consumo de oxigénio e no aumento da populagdo de
microrganismos, podendo ser representada conforme a Equagdao 1 (VON
SPERLING, 1996):

8CH-0 + NHs; + 30, — GCsH/NO, + 3CO, + 6H,O + Energia
(matéria organica) (material celular)

Equacao 1

Quando a matéria organica originalmente presente na agua
residuaria encontra-se em sua maior parte removida ha a predominancia dos
mecanismos da segunda fase da oxidagdo. No inicio dessa fase a populagao
de microrganismos se encontra em seu maximo e, devido a baixa
disponibilidade de substrato no meio, a principal fonte de alimento passa a ser
o proprio protoplasma celular, predominando assim os mecanismos de auto-
oxidacao ou de respiracdao enddgena. A representagcao simplificada desta fase
esta demonstrada na Equacao 2 (VON SPERLING, 1996):

CsH7NO, + 50, —» 5C0O, + NH; + 2H,O + Energia
(material celular)

Equacéo 2
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3.3.1.1 Microbiologia dos processos aerobios

Os microrganismos que tém importancia nos processos aerobios
de tratamento de efluentes necessitam, além de energia e fonte de carbono
para a sintese celular, de alguns elementos inorganicos tais como nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio, além de outros micronutrientes minerais. Sua nutricao
pode ser autotrofica ou heterotréfica, dependendo da sua fonte de alimento e
de seus processos vitais.

Os microrganismos heterotréficos sdo mais importantes porque
utilizam a matéria organica como fonte de energia e como fonte de carbono
para a sintese, estabilizando-a. Dentre esses microrganismos se destacam:
bactérias, protozoarios e vermes. Ja os microrganismos autotréficos oxidam a
matéria inorganica em busca de energia, tendo como fonte de carbono o
diéxido de carbono. Os microrganismos mais importantes nos processos de
lodos ativados sdo os quimiossintetizantes, tais como as nitrobactérias
(Nitrosomonas e Nitrobacter), responsaveis pela oxidagdo da aménia e nitratos.

Com relagado a degradacao de matéria organica carbonacea, os
microrganismos de importancia presentes em reatores aerdbios podem ser
classificados em dois grandes grupos (BENTO e HOFFMANN, 2005):

» Decompositores: constituindo cerca de 95% da populacdo microbiana, séo
na maioria bactérias heterotréficas, alguns fungos, e também alguns
protozoarios. Estes microrganismos sao responsaveis pela degradagao

bioquimica dos substratos presentes nos esgotos;

» Consumidores: alimentam-se de bactérias e protozoarios, incluindo a
microfauna, composta por protozoarios fagotroficos e metazoarios
microscopicos. Possuem papel secundario na degradagdo da matéria
organica, mas sao de elevada importancia na manutengcdo do balango

ecoldgico do sistema.

a) Bactérias
As bactérias sdo 0s microrganismos mais importantes na

estabilizacao da matéria organica e reciclagem de nutrientes. S&o organismos
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unicelulares e procariontes, carecendo de membrana celular e outras
estruturas intracelulares (VON SPERLING, 1996; PELCZAR Jr, et. al, 1996).

No tratamento bioldgico de esgotos em sistemas de biomassa
floculada, as bactérias desempenham trés papéis basicos: a oxidagado da
matéria carbonacea (heterotroficas), a nitrificacdo (oxidacdo de amoénio) e a
formacédo dos flocos que confere a capacidade de sedimentacdo ao lodo e
consequente clarificagao do esgoto tratado (BENTO e HOFFMANN, 2005).

De acordo com as propriedades metabdlicas, as bactérias
presentes em sistemas de tratamento de esgoto, especialmente em lodos
ativados, podem ser englobadas em sete grandes grupos, 0os quais encontram-

se resumidos na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Grupos metabdlicos de bactérias envolvidas no processo de lodos

ativados
) B Carbono/energia/ Forma de
Designacao Exemplos ) _
Aceptor de elétrons crescimento
o Bacillus, Psedomonnas, . L Formadora de
Organotrdéficas _ _ Orgénico/oxidacéo
o Micrococcos alcaligenes, o o flocos,
aerobias . aerobia/oxigénio .
Moraxella, Flavobacterium filamentosas
Fermentativas Aeromonas, Pasteurella, Organico/fermentagao/ Formadoras
Alcaligenes oxigénio de flocos
Desnitrificantes Achromobacter, ) _ Formadoras
o _ Orgéanico/reducao/
(organotréficas | Alcaligenes, Arthrobacter, trat de flocos,
nitrato
anoxicas) Bacillus, Flavobacterium, filamentosas

Pseudomonas, Moraxella

Nitrificantes

Nitrosomonas, Nitrobacter

Inorgénico/oxidacao da
amodnia em condicdes

aerdbias/oxigénio

Agregado

(colbnias)

Poli-P

Acitobacter,

Pseudomonas, Moraxella

Organico/polifosfatos e
produtos organicos
armazenados/oxigénio

ou nitrato

Agregado
(colbnias),
forma

filamentosa

Oxidativas de

enxofre

Beggiatoa, Triothrix,
Thiobacillus

Inorgénico/oxidagao

aerobia/oxigénio

Forma
filamentosa,

formadora de

flocos
Redutoras de o )
Desulfovibrio, Orgéanico/reducgao/ Formadoras
sulfato
Desulfobacter sulfato de flocos

FONTE: LOPES (1996"), apud BENTO e HOFFMANN (2005)

' LOPES, E. M.C. Microrganismos filamentosos em sistemas de lamas activadas e sua
relacdo com parametros fisico-quimicos e operacionais. Lisboa, 1996. 130 p. Relatério
(Estagio Profissionalizante) — Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Departamento de
Hidraulica, Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa.
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b) Fungos

Os fungos sdo organismos eucariontes, estritamente aerdbios,
que tém parede celular rigida e podem ser uni ou multicelulares. Os fungos
multicelulares produzem estruturas filamentosas denominadas hifas, que
acumuladas formam uma estrutura muito compacta denominada micélio
(PELCZAR Jr, et. al, 1996).

Nos sistemas de tratamento de esgotos, os fungos n&o sao
habitantes frequentes, mas seu desenvolvimento pode ser estimulado se
prevalecerem determinadas condigdes, tais como: pH proximo de 5,0, presenga
de grande quantidade de carboidratos e deficiéncia de nutrientes. Dentre os
fungos encontrados nos sistemas de lodos ativados, os mais frequentes sao:
Geotrichum sp, Cephalosporium sp, Cladosporium sp, Penicillum sp e
Fusarium sp (BENTO e HOFFMANN, 2005).

c) Protozoarios

Os protozoarios s&o microrganismos eucarioticos e unicelulares.
Alguns se movem na agua por meio do auxilio de apéndices curtos e finos
chamados cilios, ou apéndices longos denominados flagelos (PELCZAR Jr, et.
al, 1996).

Devido a presenca de elevadas concentragdes de material
organico, ao grande numero de bactérias e a disponibilidade de oxigénio, o
processo de lodos ativados constitui um habitat ideal para muitas espécies de
protozoarios.

Esses microrganismos contribuem no tratamento de aguas
residuais através dos seguintes mecanismos (BENTO e HOFFMANN, 2005):

¢ Removendo bactérias e contribuindo para a clarificagao do efluente;

e Degradando a matéria orgénica, e, consequentemente, reduzindo a DBO do
efluente;

¢ Produzindo polissacarideos e mucoproteinas que contribuem na floculacéo
do material suspenso;

e |Interagindo com os demais organismos e mantendo o equilibrio ecoldgico
do sistema;

¢ Indicando as condi¢des do lodo e a qualidade do efluente final;
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e Reduzindo a produc¢ao de lodo através da ingestao de bactérias floculadas.

O reino protista é dividido em sete filos, sendo que somente
espécies dos filos Sarcomastigophora (Flagelados e Amebas) e Ciliophora s&o
associados aos sistemas de tratamento de esgotos, sendo comumente
encontrados em filtros bioldgicos, lagoas de oxidagao e lodos ativados (BENTO
e HOFFMANN, 2005).

d) Micrometazoarios

No tratamento de esgotos, sdo representados pelos Rotiferos,
Anelideos, Nematéides e Tardigrados, sendo os primeiros, os mais frequentes.
Esses organismos possuem lenta velocidade de crescimento, surgindo apenas
em sistemas onde os sélidos ficam retidos por longos periodos de tempo. Séo
heterotréficos obrigatdrios, sendo a maioria composta por predadores (BENTO
e HOFFMANN, 2005).

3.3.1.2 Microfauna e desempenho dos processos aerébios

Segundo METCALF & EDDY (1991) a maioria dos processos
biolégicos de tratamento € constituida por populagdes bioldégicas complexas,
misturadas e inter-relacionadas, onde cada microrganismo particular do
sistema tem a sua propria curva de crescimento. A posicao e a forma da curva
de crescimento de cada tipo de microrganismo do sistema, em uma escala de
tempo, depende do alimento e nutrientes disponiveis e de fatores ambientais
como temperatura e pH. A variagdo da predominancia de microrganismos com
o tempo na estabilizagdo aerdbia de residuo organico liquido estd demonstrada

na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Crescimento relativo de microrganismos na estabilizagao
aerobia de residuo organico liquido

FONTE: adaptado de METCALF & EDDY (1991)

Assim, devido ao fato de que os organismos componentes da
microfauna sdo extremamente sensiveis as alteragcdbes no processo,
alternando-se em resposta as mudangas nas condi¢gdes bioldgicas, fisico-
quimicas e ambientais, utiliza-se a microfauna como um indicador da
capacidade de depuracgao do sistema, de sedimentagcao do lodo e da qualidade
do efluente final. A Tabela 3.4 apresenta algumas relagdes entre os
microrganismos dominantes, as caracteristicas e o desempenho do processo
(BENTO e HOFFMANN, 2005).
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Tabela 3.4 - Microrganismos indicadores das condi¢cbes de depuragao

Microrganismos predominantes Caracteristicas do processo

Flagelados e amebas Lodo jovem, caracteristica de inicio de

operagao ou baixa idade do lodo

Flagelados Deficiéncia de aeracado, ma depuracéao e

sobrecarga organica

Ciliados pedunculados e livres Boas condi¢des de depuragao
Arcella (ameba) Boa depuragéo
Aspidisca costata Nitrificacéo
Trachelophyllum Alta idade do lodo

Vorticella microstoma (ciliado ) .
. Efluente de ma qualidade
pedunculado) e baixa

concentracao de ciliados livres

Anelideos do género Aeolosoma Excesso de oxigénio dissolvido

Filamentosos Intumescimento do lodo

FONTE: VALZOLLER et al (1989%) apud BENTO e HOFFMANN (2005)

3.3.1.3 Condicbées ambientais

Os requisitos ambientais das bactérias e protozoarios variam com
a espécie. Como exemplo, tem-se que as bactérias envolvidas no mecanismo

da nitrificacdo (bactérias autoétrofas quimiossintetizantes) sdo muito mais

2VALZOLLER, R. F.; GARCIA, A. A. R.; NETO, J. C. Microbiologia de lodos ativados. Série
Manuais. CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Sdo Paulo:
CETESB, 1989. 23 p.
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sensiveis as condigdes ambientais que as bactérias heterétrofas envolvidas na
estabilizacdo da matéria organica carbonacea (VON SPERLING, 1996).

Dos fatores fisicos que afetam o crescimento microbiano, a
temperatura € um dos mais importantes na selegcdo das espécies. Os
microrganismos nao possuem meios de controlar sua temperatura interna e,
dessa forma, a temperatura no interior da célula é determinada pela
temperatura ambiente externa (CHERNICHARO, 1997).

De maneira geral, a velocidade o6tima de crescimento das
bactérias ocorre dentro de uma faixa de temperatura e pH relativamente
limitada, embora sua sobrevivéncia possa ocorrer dentro de faixas bem mais
amplas. Temperaturas abaixo do 6timo tém uma maior influéncia na taxa de
crescimento do que as temperaturas acima do 6timo. Para bactérias psicrofilas
a temperatura 6tima de desenvolvimento esta na faixa de 12 a 18°C, para as
bactérias mesofilas de 25 a 40°C e para as bactérias mesofilas de 55 a 65°C
(VON SPERLING, 1996).

O pH também ¢é um fator de importancia no crescimento
bacteriano. A maior parte das bactérias ndo suporta valores de pH acima de
9,5 e abaixo de 4,0, sendo que o 6timo se situa em torno da neutralidade (6,5 a
7,5)

3.3.1.4 Processo de lodos ativados

Este processo € fundamentado no fornecimento de oxigénio para
que o0s microrganismos degradem a matéria organica dissolvida e em
suspensao, transformando-a em gas carbbdnico, agua e flocos bioldgicos
formados por microrganismos caracteristicos do processo.

De acordo com JORDAO e PESSOA (1995), o lodo ativado é o
floco produzido em um esgoto bruto ou decantado pelo crescimento de
bactérias ou outros organismos, na presenga de oxigénio dissolvido, e
acumulado em concentragcdo suficiente gracas ao retorno de outros flocos
previamente formados.

E um dos processos mais utilizados para o tratamento de aguas

residuarias de laticinios e esta representado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Fluxograma tipico do sistema de lodos ativados convencional
FONTE: VON SPERLING (1997)

Quando a agua residuaria € aerada, flocos bacterianos sao
formados espontaneamente, apds algum tempo. Quando cessa a aeragéo, os
flocos se sedimentam e a agua, depurada, pode ser descarregada. Os flocos
podem ser utilizados novamente para o tratamento de uma nova porgao de
agua residuaria. Este é o principio do sistema de lodos ativados (HIRATA,
1997).

Um dos seus componentes € o tanque de aeragao (reator), onde
uma alta concentragdo de flocos microbianos € mantida em suspensao,
promovendo a degradagdo dos poluentes. No reator ocorrem as reagdes
bioquimicas de remogédo da matéria organica e, em determinadas condigdes,
da matéria nitrogenada. A biomassa utiliza o substrato presente no efluente
bruto para se desenvolver (SANT’ANNA Jr, 2005; VON SPERLING, 1997).

Outro componente ndo menos importante € o sedimentador ou
tanque de decantacdo e recirculagcdo de lodo, em série com o tanque de
aeragao, que permite separar os flocos microbianos e promover adensamento
do lodo sedimentado. O sobrenadante clarificado pode ser descartado ou
seguir para um tratamento complementar. O lodo sedimentado €&, em parte,
retornado ao tanque de aeracdo, permitindo que este opere com elevada
concentracdo microbiana, o que é responsavel pela elevada eficiéncia do
sistema. O excesso de lodo produzido no processo é enviado para tratamentos
posteriores (SANT'ANNA Jr, 2005).
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O processo tem como ponto critico a sedimentabilidade do lodo,
que se nao for adequada, ndo se atinge no tanque de aeragao a concentragao
microbiana necessaria. Ademais, os solidos n&do sedimentados saem na
corrente de sobrenadante, prejudicando a qualidade do efluente tratado
(SANT’ANNA Jr, 2005).

Os lodos ativados sdo formados por uma populagdo mista de
bactérias agregadas sob a forma de flocos biologicamente ativos. Dentre os
microrganismos normalmente presentes neste processo estdo varios tipos de
bactérias, entre elas as filamentosas, fungos e leveduras, além de protozoarios
e micrometazoarios (rotiferos e pequenos vermes). Estes ultimos séao
importantes indicadores biologicos do funcionamento do processo, utilizados
devido a relativa facilidade de identificacdo ao microscopio (HIRATA, 1997).

A biomassa consegue ser separada no decantador secundario
devido a essa propriedade de flocular. O floco possui maiores dimensdes, o
que facilita a sedimentagéo. Apresenta uma estrutura heterogénea que contém
material organico adsorvido, material microbiano produzido para a matriz,
células vivas e mortas. O tamanho do floco é regulado pelo balango entre as
forcas de coeséo e as tensdes de cisalhamento causadas pela aeracgao artificial
(VON SPERLING, 1996).

Embora os microrganismos sejam os agentes da remogao de DBO, o
floco de lodo ativado desempenha um papel fundamental no
processo de remogao da matéria organica. O floco é capaz de se
separar do liquido por simples mecanismos fisicos de sedimentagao,
em unidades de sedimentacdo separadas. Tal separagcdo permite
que o efluente final saia clarificado, com reduzidas concentragdes de
matéria organica em suspensao (VON SPERLING, 1996).

A qualidade do efluente final é caracterizada por baixos valores
de DBO soluvel (removida no reator bioldgico) e DBO em suspensao (flocos
removidos na unidade de decantacéo final) (VON SPERLING, 1996).

Segundo BRAILE (1993), em uma faixa de DBOs afluente desde
800 até 3500 mg/mL consegue-se uma eficiéncia de remogao de 73 a 99,3%.

Para esgoto sanitario, o tempo de detengdo do liquido € bem

baixo, da ordem de 6 a 8 horas no sistema de lodos ativados convencional,
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implicando em que o volume do tanque de aeragao seja bem reduzido. No
entanto, devido a recirculagado dos solidos, estes permanecem no sistema por
um tempo superior ao do liquido. O tempo de retengao dos sélidos no sistema,
denominado de idade do lodo, € da ordem de 4 a 10 dias no sistema de lodos
ativados convencional. E esta maior permanéncia dos sélidos no sistema que
garante a elevada eficiéncia dos lodos ativados, ja que a biomassa tem tempo
suficiente para metabolizar praticamente toda a matéria organica do efluente
(VON SPERLING, 1996).

Em funcdo das condicbes de sedimentabilidade do lodo o
processo pode ser operado em trés faixas de carga organica especifica
(kgDBOs/kgSSV.dia), correspondendo as variantes forte carga, convencional e
aeragao prolongada.

A carga organica especifica (Equacédo 3), também denominada
relacdo A/M (alimento/microrganismo), € a quantidade de DBOs (na unidade de
tempo) alimentada ao processo dividida pela massa de sdélidos volateis no
tanque de aeracédo (SANT'ANNA Jr, 2005):

AlIM = g:—; Equacao 3

onde:

A/M = carga organica especifica aplicada, expressa em kgDBOs ou
DQO/kgSSV.dia

Q =  vazéo do efluente a ser tratado

Ss = DBOs ou DQO do afluente ao processo

V =  capacidade do tanque de aeragao

Xe = concentracdo de biomassa no tanque de aeragao, expressa como
SSV

A carga organica volumétrica aplicada (Equacao 4) é dada por
(SANT’ANNA Jr, 2005):

Equacéao 4
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onde:

C, = carga organica volumétrica, expressa como kgDBOs ou
DQO/m°.dia

Q = vazao do efluente a ser tratado

Ss = DBOs ou DQO do afluente ao processo

\ = capacidade do tanque de aeragao

A idade do lodo ou tempo médio de retengdo microbiana
(Equacao 5) é dada por (SANT'ANNA Jr, 2005):

wx X ~
L= s XZ Equacéo 5
onde:
Oc = idade do lodo, em dias
w = vazao de descarte de lodo
Xu = concentracdo de biomassa na saida de fundo do sedimentador,
expressa como SSV
\% = capacidade do tanque de aeragao
Xe = concentracdo de biomassa no tanque de aeragao, expressa como

SSV

A Tabela 3.5 apresenta faixas operacionais das variantes do

sistema de lodo ativado que asseguram boa sedimentabilidade do lodo.
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Tabela 3.5 - Condi¢cbes de operagao do processo de lodos ativados

Aeracao _
Parametro/processo Convencional Forte carga
prolongada
A/M (kgDBOs/kgSSV.d) 0,05-0,15 0,2-0,5 1-5
C. (kgDBOs/m*.d) 0,1-0,5 0,6-1,6 2-6
Oy V/IQ (h) 18 -24 3-8 1-2
Xe (MgSSVIL) 3000 -6000 2000 -4000 1500 - 3000
Producao especifica de lodo
0,1-0,2 0,3-0,5 0,4-0,7
(kgSSV/kgDBOs5 removida)
Consumo especifico de oxigénio
1,3-2 0,8-1,2 0,4-0,8
(kgO2/kgDBOs removida)
Razao de retorno do lodo (r) 0,1-1,5 0,2-0,8 0,5-3
Idade do lodo - O, (d) 20-30 5-15 5-10
Eficiéncia - remoc¢éo de DBOs (%) >90 80-95 50-70
Nitrificacao Avancada Iniciada Nula

FONTE: ROQUES (1980%) e WEF (1996%), apud SANT'ANNA Jr (2005)

O processo de lodos ativados é muito flexivel e permite, além dos
sistemas convencional, aeragédo prolongada e forte carga, uma gama extensa
de pardmetros do processo como tempo de detencao hidraulica, idade do lodo
e relacdo A/M, bem como permite uma série de variacbes quanto a
caracteristica hidraulica de escoamento nos reatores e ao sistema de aeracgéo.

Segundo BRAILE (1993) e RAMASAMY et. al (2000) o sistema
mais utilizado para o tratamento de efluentes de laticinios € o processo de
lodos ativados, sendo ainda encontrados na literatura, porém com menor
importancia, referéncias sobre a utilizacdo de outros processos aerdbios,
como: filtros bioldégicos, valos de oxidacdo e lagoas de estabilizagdo, que

encontram-se brevemente descritos a seguir.

*ROQUES, H. Fondements Theoriques du Traitement Biologique dés Eaux. Vol.2.
Technique et Documentation, Paris, 1980.

* WEF, Manual of Pratice — MOP 11. Operation of Municipal Wastewater Treatment Plants.
Vol.2. 5" Edition, Water Environment Federation, Alexandria, 1996.
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a) Filtros biolégicos

Um filtro biolégico compreende basicamente, um leito de material
grosseiro, tal como pedras, ripas ou material plastico, sobre o qual os esgotos
sdo aplicados sob a forma de gotas ou jatos. Apds a aplicagdo, os esgotos
percolam em direcdo aos drenos de fundo. Esta percolagdo permite o
crescimento bacteriano na superficie da pedra ou do material de enchimento,
na forma de uma pelicula fixa. O esgoto passa sobre a populagdo microbiana
aderida, promovendo o contato entre os microrganismos e o material organico.
Embora de eficiéncia comparavel a do sistema de lodos ativados convencional,
a operacgao € mais simples, porém menos flexivel. Os filtros biolégicos tém uma
menor capacidade de se ajustar a variagbes do afluente, além de requererem
uma area total um pouco superior. Em termos de consumo de energia,
apresentam um consumo bastante inferior ao dos lodos ativados (VON
SPERLING, 1996).

b) Valos de oxidagao

O valo de oxidacdo tem o0s mesmos principios basicos do
processo de lodos ativados, com periodo de aeragcdo maiores que 0s
comumente adotados nos processos convencionais. E composto basicamente
pelos seguintes componentes: dispositivo de entrada, tanque de aeragéo, rotor
de aeracao e dispositivo de saida. As pesquisas para os valos de oxidagéo
partiram para uma tentativa de realizar toda a oxidagao da matéria organica em
um unico compartimento. O esgoto submetido ao processo de aeracgéo
promove um crescimento do lodo (flocos biolégicos) e, consequentemente,
uma redugdo de DBO (JORDAO e PESSOA, 1995).

Informagdes bibliograficas mostram eficiéncia, em termos de
reducdo de DBO, de 72 a 81% e tempos de detencéo variando de 1 a 3 dias
para uma taxa de aplicacdo de 233 gDBOs/m®, em tratamento de despejos de
entrepostos leiteiros, apesar de problemas ocorridos na descontinuidade de
entrada de efluentes e formacédo de lodo leve e de dificil sedimentacéo
(BRAILE, 1993).
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c) Lagoas de estabilizacao

Consistem em grandes reservatorios rasos, delimitados por
diques ou por diques e taludes de corte. Nelas ocorrem processos naturais sob
condigbes parcialmente controladas, havendo, em consequéncia, uma redugéo
da matéria organica inicial (BRAILE, 1993).

A matéria organica é estabilizada principalmente pela agao das
bactérias, embora alguns fungos e protozoarios também participem do
processo. As bactérias produzem acidos organicos, sob condi¢ées anaerobias,
ou CO;, e agua sob condi¢cbes aerdbias. Uma vez que a DBO do efluente
tratado € menor nos casos em que o produto final do metabolismo € CO; e
agua, da-se preferéncia a realizagdo do processo sob condi¢gbes aerdbias;
além desta razdo, a produgdo de gases mal-cheirosos nos processos
anaerobios, faz com que a oxidacdo aerdbia tenha preferéncia em geral
(JORDAO e PESSOA, 1995).

As bactérias decompdem a matéria organica, formando nitrogénio
inorganico, fosfatos e diéxido de carbono. As algas usam esses compostos,
juntamente com a energia solar, para a fotossintese, liberando oxigénio para a
solucdo. O oxigénio &, por sua vez, assimilado pelas bactérias, fechando assim
o ciclo. O efluente de uma lagoa de estabilizagdo contém, algas em suspensé&o
e 0 excesso dos produtos finais de decomposicéo bacteriana (MENDONCA,
1990).

Ha referéncias ao emprego de dois tipos de lagoas para o
tratamento de aguas residuarias de laticinios: lagoas de estabilizagcado
facultativas e lagoas de estabilizagdo mecanicamente aeradas, cujos aeradores
mecanicos utilizados substituem o oxigénio que no primeiro caso € produzido
pelas algas (BRAILE, 1993).

Nas lagoas de estabilizacdo facultativas a estabilizacdo da
matéria organica depende unicamente de fendmenos naturais. O esgoto
afluente entra em uma extremidade da lagoa e sai na extremidade oposta.
Caracteriza-se por possuir uma zona aerdbia superior, em que 0s mecanismos
de estabilizacdo da matéria organica sao a oxidagdo aerdbia e a redugéo
fotossintética, e uma zona anaerdbia na camada de fundo, onde ocorrem o0s

fendmenos tipicos da fermentagdo anaerdbia. A camada intermediaria entre
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essas duas zonas € dita facultativa, predominando os processos de oxigenacgao
aerobia e fotossintética (JORDAO e PESSOA, 1995).

Ja as lagoas de estabilizagdo mecanicamente aeradas sao
utilizadas quando se deseja ter um sistema predominantemente aerébio e de
dimensdes mais reduzidas. A principal diferenca em relagao a lagoa facultativa
convencional é quanto a forma de suprimento de oxigénio, que €& obtido
principalmente através de aeradores (VON SPERLING, 1996).

3.3.2 Tratamento Anaerdbio
3.3.2.1 A digestao anaerdbia

A digestdo anaerdbia € um processo biologico de degradagao da
matéria organica na auséncia de ar. Segundo SPERLING (1996), o processo
de digestado anaerdbia apresenta-se como uma das melhores alternativas para
o tratamento de produtos altamente poluidores como residuos industriais,
esgoto doméstico, lixo urbano e residuos animais, convertendo-os em produtos
uteis como o metano e biofertilizantes. Ha muito conhecido, o processo de
digestdo anaerdbia teve importantes avangos no conhecimento de seus
fundamentos, particularmente no que tange a microbiologia do processo e a
concepgao dos reatores.

Em principio, todos os compostos organicos podem ser
degradados pela via anaerdbia, sendo que o processo se mostra mais eficiente
e mais econdmico quando os dejetos sao facilmente biodegradaveis, como é o
caso dos efluentes das industrias de laticinios (CHERNICHARO, 1997).

De acordo com OMIL et al. (2003), nas duas ultimas décadas os
processos anaerébios provaram ser altamente apropriados para o tratamento
de efluentes da industria de laticinios. Resultados conseguidos em diversos
reatores anaerdobicos demonstram elevados indices de remocao de DQO (75 —
98%), tanto para efluentes diluidos, como em concentragdes elevadas, com
cargas de 4 — 24 kgDQO/m?dia, como o que acontece nos efluentes oriundo da

produgao de queijos.
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Apesar destas vantagens, CRAVEIRO (1994) destaca algumas
caracteristicas desfavoraveis no processo de digestdao anaerdbia, tais como:
remocao de DQO menor que em processos aerobios, levando a necessidade
de um pés-tratamento, em fungdo das caracteristicas da agua residuaria e da
legislacao, a partida do processo é frequentemente mais demorada do que nos
processos aerobios e a supervisao da operagao € maior do que em processos
aerobios.

SOARES et. al. (2005) apresenta uma tabela que resume as
principais vantagens e desvantagens dos processos anaerobios comparados

com 0s aerobios.

Tabela 3.6 - Principais vantagens e desvantagens dos processos anaerdbios
comparados com 0s aerobios

Vantagens Desvantagens

e Saldo energético positivo pela produgédo | e Longos periodos de posta em marcha
de CH,4 e ndo necessidade de aeracéo; dos sistemas para desenvolver uma

e Menor quantidade de lodo produzido biomassa ativa;
diminuindo custos de disposicao final; e Necessidade de manter alta a

e Menor quantidade de nutrientes alcalinidade, aumentando os custos
requerida reduzindo os custos operacionais;
operacionais; e Menor percentual de remocéo da

e Reator de volume menor reduzindo a matéria organica resultando em um
area de implantagao e custos fixos de efluente de pior qualidade;
instalacao; e Menores taxas de conversao a

e Processos de operagdo mais estavel, temperaturas mais baixas;

e Possibilidade de manter o reator sem e Produgao de compostos que causam
alimentacéao por longos periodos sem mau cheiro como acidos orgéanicos e
perda significativa da atividade; H,S;

¢ Reducao dos compostos e Bactérias metanogénicas s&o mais
organoclorados com alto nivel de sensiveis a compostos toxicos;
substituicao. e Alta concentracao de NH,4 requerida

para manter a biomassa ativa podendo
comprometer a qualidade do efluente
final.

FONTE: SOARES et. al., 2005
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3.3.2.2 Microbiologia e bioquimica da digestao anaerdbia

A digestdo anaerobia é um processo bioldgico natural que ocorre
na auséncia de oxigénio molecular, no qual populagdes bacterianas interagem
estreitamente para promover a fermentagao estavel e auto-regulada da matéria
organica, da qual resultam, principalmente, os gases metano e didxido de
carbono (MOSEY, 1983).

Assim, um biodigestor anaerdbio apresenta como caracteristica
populacional uma forte interagao sintréfica, ou seja, a necessidade reciproca
entre os diversos grupos para a produgao e consumo de substancias organicas
préprias do seu metabolismo.

Segundo HIRATA (1997), o processo degradativo anaerobio
costumava ser descrito em termos de dois estagios principais: a etapa
acidogénica e a metanogénica. Nesse esquema simplificado, a fase
acidogénica é descrita como sendo a etapa em que bactérias fermentativas
hidrolisam a matéria orgénica complexa, muitas vezes insoluvel, e fermentam
para produzir uma grande variedade de substancias organicas mais simples,
como acidos organicos, alcoois, CO, e H,. E a fase metanogénica é descrita
como sendo a etapa em que essas substancias sao utilizadas pelas bactérias
metanogénicas (estritamente anaerdbias) para o crescimento, com a
consequente produgao de metano.

Entretanto, as metanobactérias ndo sado capazes de utilizar
alcoois exceto metanol e ndo podem catabolizar acidos organicos exceto o
acético e o formico. Por isso, torna-se necessario representar o processo
anaerobio incluindo outras populagdes intermediarias, conforme demonstra a
Figura 3.7.
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Orgdnicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrélise)

( Organicos Simples )
EAc(chres, Aminodcidos, PepﬁdeosJ

Bactérias Fermentativas
(Acldogénese)

Acidos Orgénicos
(Propionato, Butirato, etc)

lBactérIas Acetogénicas

(Acetogénese)

< >

v Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio v

H, + CO, P | Acetato
Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

CH, + CO,

Metanogénicas hidrogenotréficas Metanogénicas acetoclasticas

Figura 3.7 - Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na
digestdo anaerobia

FONTE: CHERNICHARO (1997)

As bactérias sdo os principais microrganismos responsaveis pela
conversao da matéria organica a metano, dioxido de carbono e eventualmente
gas sulfidrico. Outros microrganismos podem ter certa importancia no estagio
inicial de fermentagdo, como protozoarios flagelados e alguns fungos, porém
sao de pequena importdncia comparados a comunidade bacteriana
(CRAVEIRO, 1994).

Segundo CHERNICHARO (1997) e conforme demonstrado na
Figura 3.7, a divisdo da comunidade microbiana anaerdbia geralmente é feita

em trés grandes grupos e mais um grupo menor.
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a) Bactérias hidroliticas fermentativas

Constituem as bactérias do primeiro grupo e sao responsaveis
pelos dois primeiros subprocessos, que sdo a hidrélise das macromoléculas a
substancias monoméricas e a subsequente fermentagdo das mesmas com
producao de moléculas mais simples (CHERNICHARO, 1997).

Elas hidrolisam os polimeros, dissolvidos ou ndo, como proteinas,
carboidratos e lipideos, através da producdo de enzimas extracelulares
(celulases, amilases, lipases, proteases, etc.), obtendo moléculas
suficientemente pequenas que podem atravessar a membrana celular. Dentro
das células essas moléculas sdo metabolizadas a moléculas menores ainda,
que sao langadas ao meio em forma de uma variedade de produtos, tais como:
acetato, propionato, butirato, etanol, CO,, Hy, etc. (HIRATA, 1997).

A fase hidrolitica é a fase limitante da velocidade do processo
global quando o residuo é constituido predominantemente de matéria orgéanica
nao dissolvida, como celulose, proteinas e gorduras. Entre os organismos
hidroliticos fermentativos, o género Clostridium € um dos mais frequentes na
decomposicdo de praticamente qualquer tipo de matéria organica. (HIRATA,
1997).

b) Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

Constituem o segundo grupo de bactérias e recebem este nome
devido aos produtos (acetato e hidrogénio) que sado formados no seu
metabolismo a partir dos acidos orgéanicos e outros compostos provenientes do
grupo anterior (CHERNICHARO, 1997).

No caso de partir de compostos de numero impar de atomos de
carbono, ha formacdo também de diéxido de carbono na acetogénese
(HIRATA, 1997).

As espécies pertencentes a este grupo produzem
obrigatoriamente o hidrogénio através do metabolismo acetogénico e sé&o
necessariamente sintroficas. Estdo presentes neste grupo o género
Clostridium, além de organismos sintroficos obrigatérios como o
Syntrophobacter e Syntrophomonas (HIRATA, 1997).
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c) Bactérias homoacetogénicas

Este grupo, sempre presente em quantidades menores nos
ambientes anaerdbios complexos, € constituido pelas bactérias acetogénicas
consumidoras de H,, denominadas homoacetogénicas. Estas produzem
acetato a partir do H, e CO, (CHERNICHARO, 1997).

A contribuicdo deste grupo na produgédo de acetato € pequena,
podendo chegar a 2% do total (HIRATA, 1997).

d) Bactérias metanogénicas

Formam o terceiro grupo que apresenta a maior diversidade
microbiologica entre todos os grupos presentes em um biodigestor
(CHERNICHARO, 1997).

Os produtos da etapa anterior (acetato, H, , CO;) sdo convertidos
diretamente a metano e CO, pela acdo das bactérias metanogénicas. Em
reatores mesofilos e termofilos tem-se constatado que o acetato € o principal
precursor do metano, representando aproximadamente dois tercos do metano
produzido (ETCHEBEHERE & MENES, 2005).

As metanogénicas sdo bactérias anaerdbias estritas e s&o as
unicas capazes de produzir metano. Consomem um numero limitado de
substrato e de acordo com o tipo utilizado dividem-se em dois grandes
subgrupos. Sdo chamadas de hidrogenotroficas aquelas que utilizam o H; e
CO; para a geragao de metano, na reacao de obtencao de energia. A fonte de
carbono para elas é principalmente o CO,. Ja as metanogénicas que utilizam a
quebra do acetato formando CO, e CHs no seu metabolismo energético séo
chamadas acetotroficas ou acetoclasticas. As metanogénicas do género
Methanosarcina sao capazes de utilizar H, e CO,, acetato, bem como o
metanol, metilamina e CO, (ETCHEBEHERE e MENES, 2005; HIRATA, 1997).

3.3.2.3 Necessidades nutricionais

As necessidades nutricionais das populacdes microbianas
envolvidas nos processos bioldgicos de tratamento de esgotos sdo usualmente
estabelecidas a partir da composig¢ao quimica das células microbianas. Como a

composicao exata € raramente conhecida, os requisitos nutrientes sao
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determinados com base na composicdo empirica das células microbianas
(CHERNICHARO, 1997).

Para os microrganismos, os nutrientes servem como uma fonte
de energia para o crescimento celular, fornecem os materiais requeridos para a
sintese de materiais citoplasmaticos e servem como aceptores de elétrons
liberados em reagdes de rendimento de energia. Para sustentar a reprodugéo e
fungdes apropriadas, os microrganismos requerem uma fonte de energia, uma
fonte de carbono para sinteses de novos materiais celulares, e nutrientes
inorganicos como nitrogénio, fésforo, enxofre, potassio, calcio, e magnésio.

Se as concentragdes ideais de nutrientes ndo forem supridas,
alguma forma de compensacdo deve ser levada a efeito, seja através da
aplicacdo de menores cargas ao sistema de tratamento, ou permitindo que a
eficiéncia do sistema seja reduzida. Os efluentes industriais usualmente
necessitam uma suplementagcao de nutrientes para uma degradagao otima.
Sao os seguintes nutrientes, em ordem decrescente de importancia,
necessarios a estimulagdo nutricional de bactérias metanogénicas: nitrogénio,
fésforo, potassio, enxofre, calcio, magnésio, ferro, cobalto, niquel, molibdénio,
selénio, riboflavina e vitamina B1, (CHERNICHARO, 1997).

a) Nitrogénio

O nitrogénio € um elemento quimico presente nas aguas
residuarias de laticinios de diversas formas: na matéria organica (proteina,
uréia, acidos nucléicos), como ions, tais como NH;", NO, e NOj, e
dependendo das condi¢gdes do meio, na sua forma molecular, NH3(g).

Nas aguas residuarias de laticinios, o nitrogénio se origina
principalmente das proteinas do leite (352 g/1000 g de leite). A maioria destas
aguas residuarias vai para a rede urbana e €& misturada com o esgoto
municipal. Aproximadamente 40% do nitrogénio € encontrado na forma de
amobnia e os 60% restantes formam parte da matéria organica (GUILLEN-
JIMENEZ et al., 2000, p. 1215).

Em condi¢cées anaerdbias, o nitrogénio nas formas de nitrito e
nitrato ndo se encontra disponivel para crescimento bacteriano, uma vez que

este é reduzido a nitrogénio gas e liberado na atmosfera. A ambnia e a porgéo
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de nitrogénio organico liberado durante a degradacédo sao as principais fontes
de nitrogénio utilizadas pelos microrganismos (CHERNICHARO, 1997).

Os requisitos de nitrogénio baseiam-se na composigdo quimica
empirica da célula microbiana, de acordo com a Tabela 3.7. Embora a
estimativa dos requisitos de nutrientes, com base na concentragdo do esgoto,
ndo seja a mais indicada, a maioria das diretrizes contidas na bibliografia
especializada refere-se a suplementagcao de nutrientes com base na DQO
(CHERNICHARO, 1997).

Tabela 3.7 - Composi¢cao quimica das bactérias metanogénicas

Elemento Concentracao
(g/kg SST)
Nitrogénio 65
Fosforo 15
Potassio 10
Enxofre 10
Calcio 4
Magnésio 3

FONTE:CHERNICHARO (1997)

De acordo com Lettinga et al. (1996), citado por CHERNICHARO
(1997), assumindo-se que os nutrientes presentes no esgoto estejam numa
forma disponivel para as bactérias, as seguintes relagées podem ser utilizadas:
= Biomassa com baixo coeficiente de producéo celular (Y~0,05 gSSV/gDQO)
Exemplo: degradacéo de acidos graxos volateis
DQO:N:P=1000:5:1
C:N:P=330:5:1
= Biomassa com elevado coeficiente de produgdo celular (Y~0,15
gSSV/gDQO)
Exemplo: degradagéo de carboidratos
DQO:N:P=350:5:1
C:N:P=130:5:1
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Segundo HIRATA (1997), é recomendado que se mantenha uma
relagao entre a fonte de carbono com os principais macronutrientes como:
C:N:P:S=150:5:1:1
DQO:N:P:S=500:5:1:1

b) Fosforo

O fésforo é encontrado na agua residuaria de laticinios
principalmente na sua forma inorganica, como ortofosfato (PO,%), polifosfato
(P,0;%), e formas organicas, as duas Ultimas constituindo até 70% do fésforo
contido na agua residuaria. Os polifosfatos sdo totalmente hidrolisados em
ortofosfatos, e aqueles que formam parte da matéria organica sé&o
biologicamente degradados a ortofosfatos (GUILLEN-JIMENEZ et al., 2000).

A incorporagao microbiana de fésforo na digestdo anaerdbia tem
sido reportada como sendo de aproximadamente 1/5 a 1/7 daquela
estabelecida para o nitrogénio. A maioria dos microrganismos € capaz de
utilizar o ortofosfato inorgénico, que pode ser incorporado pelas células em
crescimento, através da medicdo de enzimas denominadas fosfatases
(CHERNICHARO, 1997).

c) Enxofre

A maioria das bactérias metanogénicas utiliza o sulfeto como
fonte de enxofre, embora algumas possam utilizar a cisteina. Se o sulfato
inorganico estiver presente, este € reduzido a sulfeto, reagindo entdo com o
aminoacido serine para formar o enxofre contendo o aminoacido cisteina. O
enxofre € necessario para a sintese de proteinas. Em geral, a concentragao de
sulfato é suficiente para prover o enxofre necessario ao crescimento
bacteriano, que € requerido em quantidades relativamente pequenas, devido
ao baixo conteudo de enxofre nas células microbianas (CHERNICHARO,
1997).

d) Micronutrientes
Além do nitrogénio, enxofre e fésforo, os quais, juntamente com o
carbono e o oxigénio, constituem as macromoléculas das células microbianas,

um grande numero de outros elementos tem se mostrado necessario ao
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processo da digestao anaerobia, sdo os micronutrientes, que compreendem as
micromoléculas das células, responsaveis por cerca de 4% do peso seco
(CHERNICHARO, 1997).

A exigéncia exata destes micronutrientes ¢é dificil de ser
determinada na pratica, uma vez que a presenca e a necessidade de sulfetos
pela metanogénicas leva a precipitagdo destes elementos da solugéo, fazendo
com que a concentragdo dos metais em equilibrio seja muito baixa. O ferro, o
cobalto, o niquel e o molibdénio sdo os principais micronutrientes requeridos
pelas bactérias que formam o metano a partir do acetato (CHERNICHARO,
1997).

3.3.2.4 Temperatura

A formacao microbiana do metano pode ocorrer numa faixa
bastante ampla de temperatura. Na faixa mesofila (20 — 45°C), a temperatura
otima se situa em torno de 37°C e na faixa termofila (45 — 65°C), em torno de
55°C, sendo que a temperatura de 37°C é a mais utilizada (HIRATA, 1997).

E importante a manutencdo de uma temperatura uniforme dentro
do reator, uma vez que o processo anaerobio € considerado muito sensivel a
mudancas bruscas de temperatura, podendo provocar um desbalanceamento
entre as duas maiores populagbes microbianas e a consequente falha do
processo. O limite usual é de cerca de 2°C por dia (CHERNICHARO, 1997).

As bactérias formadoras de metano predominantes em digestores
anaerobios operados na faixa mesdfila de temperatura sédo as do género
Methanobacterium, Methanobrevibacter e Methanospirillum, que sao bactérias
utilizadoras de hidrogénio, e dos géneros Metahnosarcina e Metahnothrix, as
quais sao bactérias que utilizam o acetato para formacdo do metano
(CHERNICHARO, 1997).

A fracdo de material que é digerida diminui marcadamente com a
temperatura. A reducao da fragao de material organico provavelmente pode ser
atribuida a uma baixa taxa de hidrolise, fazendo com que uma grande parte
das particulas sélidas e macromoléculas permaneca intacta (HANNDEL, 1994)

Conforme a temperatura aumenta, a inativagdo e desnaturagao

de enzimas e proteinas assumem grande importancia, até que a taxa liquida de
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crescimento atinge um maximo. Acima da temperatura o6tima, ocorre uma
queda brusca da taxa de crescimento, quando o decaimento comeca
prevalecer sobre a sintese (CHERNICHARO, 1997).

3.3.2.5 pH

O valor e a estabilidade do pH no reator anaerdbio sao
extremamente importantes: uma taxa elevada de metanogénese s6 pode se
desenvolver quando o pH se mantém numa faixa estreita, perto do valor neutro:
se o pH tiver um fator menor que 6,3 ou superior a 7,8 a taxa de metanogénese
diminui rapidamente (VAN HAANDEL, 1994).

Segundo HIRATA (1997), o valor de ndo deve ser menor que 6,8
para se ter uma boa atividade. Sdo recomendaveis valores entre 7,0 — 7,4.
SOARES (1990), relata que valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,0,

praticamente fazem cessar a producédo de metano.

3.3.2.6 Reatores anaerdbios

A seguir serdo descritos brevemente alguns dos reatores
anaerobios que potencialmente podem ser utilizados no tratamento dos

efluentes da industria de laticinios.

a) Filtro anaerdbio

E um reator de fluxo ascendente provido ou ndo de sistema de
recirculacdo do efluente que contém, no seu interior, meio suporte para o
crescimento da biomassa aderida a superficie. A matéria organica ¢é
estabilizada através da acdo de microrganismos retidos nos intersticios ou
aderidos ao material suporte formando o biofiime. O bom desempenho tanto
para efluentes industriais como para despejos diluidos se deve a retengao de
biomassa, por longo tempo, fixa no meio filirante. Os elevados tempos médios
de residéncia de solidos, que podem chegar até 100 dias, e os tempos de
detencgao hidraulica curtos proporcionam aos filtros um grande potencial para a

sua aplicabilidade em tratamento de aguas residuarias diluidas. Esses reatores
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apresentam graus mais baixos de contato entre os despejos e a biomassa, mas
s&o mais resistentes a sobrecargas hidraulicas (METCALF & EDDY, 1991).

b) Processo anaerébio de contato

Esse processo € o equivalente anaerdbio do sistema de lodos
ativados e consiste de um reator de mistura completa seguido por decantador;
o lodo sedimentado no decantador € retornado ao reator, sendo misturado com
o afluente e entdo digerido sem que ocorra a entrada de ar; apds a digestao a
mistura € separada no decantador. O retorno do lodo faz com que o tempo de
detencao celular (6c) no sistema possa ser diferente do tempo de retencgéo
hidraulica (TRH) sendo de interesse manter elevado 6. e baixo TRH. O
problema neste tipo de tratamento € a separacao de solidos, pois a producéo
de gas nado cessa no decantador, provocando a perda efetiva de lodo
juntamente com o efluente. Devido a isso, as cargas orgéanicas aplicadas ao
sistema sé&o limitadas (METCALF & EDDY, 1991).

c) Reator de leito fluidizado

Contém um meio suporte para o crescimento aderido (geralmente
areia) que € mantido em suspensdo gragas a velocidade de escoamento
ascensional imposta do liquido em seu interior. Os reatores de leito fluidizado
possuem dispositivos especiais para o controle do biofiime, taxas de
recirculacdo muito altas e que representam grande 6nus sendo somente
razoaveis para despejos diluidos como € o caso dos esgotos domésticos, e
estruturas de biomassa prejudicadas por grandes quantidades de sélidos em
suspensao no afluente. Neste tipo de reator, devido a velocidade elevada, é

dificil a existéncia de organismos livres (GASPAR, 2003).

d) Reator de leito expandido

Neste reator o despejo flui de modo ascendente através de um
leito de particulas em suspensdo que serve de suporte para o0s
microrganismos. E similar ao reator de leito fluidizado, sendo que a principal
diferenca entre ambos esta na taxa de expansao do meio suporte. O tempo de
detencao celular neste reator também € dezenas de vezes maior que o tempo

de detencdo hidraulica; com a variacdo da taxa de recirculagdo pode se
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controlar a espessura do biofilme. O principal problema é devido ao alto
consumo de energia para manter o leito expandido; na falta de energia ha o
problema para o reinicio da operagdao devido a compactagcao do leito
(GASPAR, 2003).

e) Reator anaert6bio de manta de lodo (RAFA ou UASB)

De acordo com VIDAL et al. (2000), o tratamento anaerdbio de
efluentes da industria de laticinio pode ser eficazmente aplicado com a
utilizacdo de um reator anaerdobio de manta de lodo, também conhecido como
RAFA (reator anaerdbio de fluxo ascendente) ou UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket).

Segundo FLORENCIO (1999) este reator consiste de um tanque
de fluxo ascendente no qual os microrganismos crescem dispersos, sem a
necessidade de um material suporte, formando flocos ou granulos densos com
alta resisténcia mecanica que permanecem no reator. Na sua parte superior ha
um separador trifasico (solido-liquido-gas), onde ocorre a remog¢ado do gas
produzido, assim como a digestao e retorno automatico do lodo a camara de
digestdo. Devido a agitagcdo natural provocada pelo proprio fluxo hidraulico
ascendente e gases gerados na digestdo da matéria organica, o reator
dispensa qualquer dispositivo adicional de mistura.

A agua residuaria a ser tratada entra pelo fundo do reator,
percorrendo-o por um fluxo ascendente até que saia do mesmo através de um
decantador interno localizado na parte superior. Durante o percurso da agua
residuaria no seu interior a matéria organica soluvel vai sendo degradada e
transformada em biogas (metano e gas carbdnico) (SOARES e ZAIAT, 2005).

As principais caracteristicas deste reator estdo apresentadas na
Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 - Caracteristicas de um reator UASB

3a6m
Altura/profundidade do reator Compartimento de decantacéo: 1,5a 2,0 m

Compartimento de digestdo: 2,5a3,5m

Tempo de detengao no decantador 1 a2 horas

Tempo de detencao hidraulica Maior que 4,8 horas

Esgotos industriais: até 15 kgDQO/m>d

Carga organica volumétrica o 5
Esgotos sanitarios: 2,5 a 3,5 kgDQO/m°d

Tempo de detencao celular Maior que 30 dias

Esgotos sanitarios: DBO: 45 a 75%
DQO: 45 a 85%

Eficiéncia
Esgotos industriais: DBO: 65 a 95%
DQO: 65 a 95%
Na partida: 0,3 a 0,4 kgDQO/kgSSV.d
Carga organica aplicada ao lodo Regime permanente: até 2,0
kgDQO/kgSSV.d
Producéao de solidos no sistema 0,11 a 0,23 kgDQO)040/kgDQOpiicado
Densidade do lodo 1020 a 1040 kgSST/m’
Concentracao do lodo de descarte 2a5%

FONTE: SOARES e ZAIAT (2005)

Segundo KATO et al. (1997), diversos beneficios podem ser
obtidos pelo tratamento de aguas residuarias com reatores UASB,
comparando-se com outros processos aerobios e anaerdbios. Como exemplo
cita menor volume e espaco do reator para as plantas de UASB e grande
quantidade de energia que é produzida do biogas. Outra vantagem do UASB é
o custo relativamente baixo da tecnologia que n&o requer nenhum equipamento
sofisticado. Adicionalmente, o lodo granular anaerdbio é geralmente bem
estabilizado e menor quantidade de lodo excedente € produzida comparando-
se com o sistema aerdbio. Quando armazenado em baixas temperaturas,
mantém a atividade e a sedimentabilidade mesmo quando nao alimentado por

um longo periodo.
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f) Reator de manta de lodo granular expandido (EGSB)

O reator de manta de lodo granular expandido, também
conhecido por EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) é uma modificagdo do
UASB. Ambos usam lodo granular, mas o EGSB opera com altas velocidades
superficiais (4-10m/h), produzidas por altas taxas de recirculagdo e uma
elevada relacdo entre altura e diametro do reator. Isso causa uma elevada
mistura hidraulica que promove o contato do efluente com a biomassa,
havendo necessidade de material suporte, o que pode ser uma qualidade
importante para algumas aplicacdes (JEISON & CHAMY® |, 1999 apud SCHULZ
et al., 2000).

> JEISON, D.; CHAMY, R. Comparison of the behaviour of EGSB and UASB reactors in
dilute and concentrates wastewater treatment. Water Science Technology. v.40, n.8,
1999. p.91-97



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

Foram projetados trés reatores continuos, operados em regime
de batelada alimentada, sendo dois mantidos em anaerobiose e um em
aerobiose. Os reatores foram instalados no Laboratério de Microbiologia do
Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade para o
Desenvolvimento do Alto Vale do Itajai (UNIDAVI) da cidade de Rio do Sul
(SC).

Os reatores anaerdbios foram montados conforme demonstrado
nas Figuras 4.1 e 4.2. O reator anaerébio A, representado na Figura 4.1, foi
construido a partir de um erlenmeyer de vidro transparente de um litro, selado
com uma rolha de borracha. Nesta rolha havia uma saida para verificar a
producado de biogas e outra onde era realizada a alimentagédo e retirada de
amostras para posterior analises. O reator foi colocado dentro de uma estufa
da marca De Leo, mantida a temperatura de 35°C.

Para medir a quantidade de metano existente no biogas formado
no reator, foi acoplado a saida para o biogas um gasémetro. Este gasémetro
consistia de um erlenmeyer de vidro transparente de 250 mL, que funcionava
como um frasco de seguranga, protegendo o reator de possiveis vazamentos
de soda caustica; e de um erlenmeyer de vidro transparente de um litro
contendo uma solucao de hidréxido de sédio 5%. Dessa forma, o gas carbdnico
presente no biogas era absorvido pela solugdo de hidroxido de sddio,
transferindo-se da fase gasosa para a fase liquida, restando somente o metano
na fase gasosa. A medida que o biogas borbulha na solugdo de hidroxido de
sodio, esta € deslocada para uma proveta graduada de vidro transparente de
500 mL. A medida do volume de metano esta relacionada com a diferenca do
volume de soda na proveta no inicio e no final de um periodo de operacéo (24

horas).
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35°C

Frasco de
seguranga
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Seringa de 60 mL

NaOH(5%)  Proveta

K Erlenmever 1L 500mL/

N

Gasometro
Reator

Figura 4.1 - Representagdo esquematica do reator anaerobio A

O reator anaerodbio B, demonstrado na Figura 4.2, foi construido a
partir de um frasco de vidro transparente de um litro, com didmetro interno de
10 centimetros e altura de 18,5 centimetros. Na parte superior havia uma saida
para verificar a produgéo de biogas e outra onde era realizada a alimentagéo e
retirada de amostras para posterior analises. O reator foi colocado dentro de
uma estufa da marca De Leo, mantida a temperatura de 35°C.

A medida da quantidade de metano existente no biogas foi feita
através de um gasémetro acoplado a saida do reator, de maneira semelhante
ao sistema montado no reator anaerdbio A, sendo que no reator anaerébio B,
utilizou-se o sistema de frasco invertido, conforme demonstrado na Figura 4.2.
Este gasdmetro consistia de um erlenmeyer de vidro transparente de 250 mL,
que funcionava como um frasco de seguranca e de um frasco de vidro
transparente de um litro contendo uma solugao de hidroxido de sodio 5%. Este
frasco foi colocado na posicéo invertida mantendo uma pressdo negativa no
gasdmetro e, conseqiientemente, no reator. A medida que o biogas borbulha
na solucao de hidroxido de sodio, esta é deslocada para uma proveta graduada

de vidro transparente de 250 mL. A medida do volume de metano esta
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relacionada com a diferenca do volume de soda na proveta no inicio e no final

de um periodo de operagao (24 horas).

35°C

=

Seringa de 60 mL

Reator

Frasco 1L

Frasco de
seguranga

Proveta
250 mL

NaOH(5%)
M)
e e U Ve

/

O ~0O3O00no @

Figura 4.2 - Representagdo esquematica do reator anaerobio B

O reator aerdbio foi montado conforme demonstrado na Figura

4.3. Este reator consistia de um erlenmeyer de vidro transparente de um litro e

22 centimetros de altura, mantido em uma estufa da marca De Leo a

temperatura de 35°C. A aeracdo do reator foi promovida através de um

compressor da marca Master.
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O,

Compressor

35°C

Reator

Figura 4.3 - Representagao esquematica do reator aerobio

4.2 INOCULO

O inéculo utilizado no reator anaerdbio A foi obtido de um reator
de manta de lodo com fluxo ascendente (UASB), utilizado para o tratamento do
efluente da industria alimenticia Duas Rodas Industrial, localizada na cidade de
Jaragua do Sul (SC). Este in6culo encontrava-se visivelmente bem granulado.
Para que este reator apresentasse uma concentracao de 10 g/L de sdlidos
volateis, foi adicionado 320 mL de inéculo e completado para 1 L com agua da
rede sem tratamento adicional.

O indculo utilizado no reator anaerdbio B foi obtido de reatores de
manta de lodo com fluxo ascendente (UASB), utilizado para o tratamento de
esgotos domésticos pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Santa Catarina (CASAN) na cidade de Florianopolis (SC). Este indculo
encontrava-se menos granulado que o anterior. Para que este reator

apresentasse uma concentragao de 10g/L de sodlidos volateis, foi adicionado
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314 mL de in6culo e completado para 1 L com agua da rede sem tratamento
adicional.

Para o reator aerdbio foi utilizado um indculo proveniente dos
reatores aerdbios da estacdo de tratamento de esgoto doméstico da CASAN,
também da cidade de Florianépolis (SC). Para que este reator apresentasse
uma concentragado de 10 g/L de sdlidos volateis foi necessario adicionar 1L do

in6culo.

4.3 EFLUENTE, AMOSTRAGEM E PRESERVAGAO

4.3.1 A Industria de Laticinios SoMarchi e seu Efluente

Para a alimentacado dos reatores foi utilizado o efluente proveniente
da industria de laticinios SoMarchi. Esta empresa foi criada em 30 de marcgo de
1998 e esta situada em Santa Catarina na regido do Alto Vale do lItajai, no
municipio de Laurentino, onde se realiza o processamento do leite resultando
em produtos de consumo.

E um laticinio de médio porte e possui sessenta funcionarios.
Beneficia em torno de sessenta mil litros de leite por dia, produzindo, em
média, um valor um pouco superior a seis mil quilos de queijo por dia. Processa
e distribui queijos provolone, mussarela, parmesao, prato, golda, minas, ricota
integral, bebida lacteas, manteiga, requeijao e creme de leite.

O efluente utilizado no experimento foi coletado na saida
imediatamente anterior ao descarte no rio. Este efluente é proveniente do
processo de fabricacdo dos produtos citados acima, constituindo-se de uma
mistura de leite diluido, soro oriundo da fabricagdo de queijos, aguas de
lavagens e material em suspensdo, como pequenos pedagos de queijos.

Para cada mil litros de leite utilizados no processamento dos
queijos, obtem-se cerca de setecentos litros de soro. A grande maioria deste
soro é utilizada para a fabricacdo de ricota e de bebidas lacteas, sendo
descartado no efluente apenas uma pequena quantidade, que nao foi utilizada

para a producdo destes produtos. Esta quantidade varia com a demanda
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destes produtos, havendo dias em que o soro € totalmente utilizado e outros

em que uma grande parte é descartada no efluente.

4.3.2 Amostragem e Preservacgao

Foram coletados 10 litros de efluente diariamente durante 5 dias,
sendo que a coleta diaria era feita em 4 horarios definidos (no inicio e término
da manha, e no inicio e término da tarde), coletando-se 2,5 litros em cada
horario.

O efluente foi armazenado em frascos plasticos limpos com
capacidade para 5 litros, e permanecia exposto a temperatura ambiente até as
18 horas de cada dia da coleta, sem nenhum tipo de preservagéo quimica ou
térmica, quando era transportado de Laurentino para Rio do sul, sendo entdo
congelado em freezer a temperatura de -5°C.

Para se evitar mudancas na composicdo do efluente proveniente
de dias diferentes, apds a coleta do volume total (50 L), este foi descongelado
e misturado em um tanque para a produgdo de queijos localizado no
Laboratério de Tecnologia de Leite e Derivados da UNIDAVI, e novamente
acondicionado aos frascos plasticos e congelado.

Antes do congelamento, foi retirada uma aliquota para posterior
caracterizacdo, determinando-se os seguintes parametros: DBOs, DQO, pH,
nitrogénio amoniacal, nitrogénio orgéanico total, fosforo total, sdlidos totais,
solidos volateis, sélidos suspensos totais, solidos suspensos volateis e

alcalinidade.

4.4 PARTIDA E OPERACAO DOS REATORES

A alimentacao dos reatores era feita diariamente utilizando-se o
efluente bruto, diluido ou ndo. Para cada litro de efluente bruto adicionava-se
3,164 g de cloreto de aménio, como fonte de nitrogénio, de forma a manter
uma relacdo entre C:N:P de 35:5:1. Adicionava-se, também, 23,8 g de

bicarbonato de soédio para cada litro de efluente para tamponar o meio,
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seguindo como base de calculo as reagbes estequiométricas de formacao de
acidos e sua neutralizagéo.

Para realizar essa complementacéo, descongelava-se um frasco
contendo 5 litros de efluente bruto, transferia-se para 5 frascos de 1 litro,
adicionando-se o cloreto de aménio e o bicarbonato de sodio. Um litro deste
efluente era mantido refrigerado para a alimentag&o dos reatores e os demais
eram novamente congelados até o momento do uso.

Com auxilio de uma seringa de 60 mL, retirava-se diariamente
uma aliquota dos reatores, de acordo com a vazao demonstrada na Tabela 4.1.
Logo em seguida, realimentava-se os reatores com o efluente suplementado e
tamponado, exatamente com a mesma vazao retirada e carga demonstrada na
Tabela 4.1. A carga orgénica volumétrica era calculada em funcédo da
concentragdo da matéria organica alimentada, que por sua vez, dependia da

diluicao utilizada.

Tabela 4.1 - Programa de partida e operagéo dos reatores

Vazao de Tempode  Volume
Carga ) _ DQO
] alimentacdo TRH (dias) operagcao  do reator
(g/L.dia) _ (g/L) .
(mL/dia) (dias) (L)
Reator 0,85 50 20 17* 169 1
anaerobio A 1 150 5,66 5,6%* 81 0,85
Reator 1,2 50 14 17 63 0,7
anaerobio B 1 41 17 17 132 0,7
Reator 0,85 50 20 17 169 1
aerobio 1,275 75 13,3 17 81 1

* Efluente bruto
** Efluente diluido (1:2)

Apos 250 dias de operagdo optou-se por acoplar o reator
anaerébio A e o reator aerdbio. Dessa forma, o reator aerdbio passou a ser

alimentado com a aliquota retirada diariamente do reator anaerdbio. O reator
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anaerobio era alimentado com o efluente diluido com vazdo e carga
demonstrada na Tabela 4.2. Ressalta-se que do total de 150 mL retirados
diariamente do reator anaerébio A para a posterior alimentacdo do reator

aerobio, 10 mL eram reservados para analises fisico-quimicas.

Tabela 4.2 - Programa de operagao dos reatores anaerobio A e aerdbio apds o
acoplamento

Vazao de Tempo de Volume
Carga TRH
_ alimentacao . DQO (g/L) operagédo do reator
(g/L.dia) . (dias) )
(mL/dia) (dias) (L)
Reator
1,5 150 5,66 8,5" 93 0,85
anaeroébio A
Proveniente
Reator do reator
. - 140 7,14 ] 93 1
aerdbio anaerobio
A

** Efluente diluido (1:2)

Nos reatores anaerobios, a agitacédo era feita manualmente, duas
vezes por dia, uma no inicio da manha e outra apds a alimentagdo. Dessa
forma, quando se retirava a aliquota para as analises, o inéculo encontrava-se
sedimentado no fundo do frasco, ndo sendo retirado. Ja o reator aerdbio
encontrava-se constantemente agitado devido a aeracgao do sistema. Durante
os primeiros 250 dias de operacdo deste reator a retirada diaria de aliquota
para a realizagdo das analises foi feita sem cessar a agitagdo do sistema, ou
seja, retirando-se uma certa quantidade de inéculo. Dessa forma, antes da
etapa de acoplamento dos reatores foi necessario reinocular o reator aerdébio,
devido a uma grande diminui¢do da quantidade de inéculo neste reator. Para a
reinoculagéo, foi utilizado novamente o inéculo obtido de reatores aerobios
utiizados para o tratamento de esgotos domésticos pela CASAN de
Florianopolis. A partir disto, a retirada das aliquotas era feita apds cessar a
agitacdo e somente quando o lodo ja se encontrava sedimentado.

Nos reatores anaerdbios acompanhava-se diariamente o pH, a
producao de gas e a DQO; ja no reator aerdbio era acompanhado diariamente

o pH, a quantidade de oxigénio dissolvido e a DQO. Primeiramente, media-se o
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pH das aliquotas retiradas dos reatores, em seguida filtrava-se, adicionava-se
trés gotas de acido sulfurico concentrado e, entdo, eram congeladas para se
manterem preservadas até o momento da realizagdo das analises de DQO. O

oxigénio dissolvido era medido diretamente no reator aerébio.

4.4 1 Calculos

Para determinagao do TRH dos reatores foi utilizada a equacgéo 8:

TRH = r Equacéao 8
Q
onde:
TRH = Tempo de retengdo hidraulica (dias)
Vv = Volume do reator (ml)
Q = Vazao de liquido (ml/dia)
A carga dos reatores foi determinada pela equacgao 9:
S
C = 0~ Equacéo 9
14

onde:
C = Carga organica volumétrica (g DQO/L.dia)
Q = Vazao (L/dia)
S = Concentragao (gDQOI/L)
Vv = Volume do reator (L)
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4.5 METODOS ANALITICOS

4.5.1 Medida de pH

A medida do pH foi feita potenciometricamente em um pHmetro
da marca DENVER, calibrado com solugcbes tampdes de pH 4,0 e 7,0,
conforme indicado pelo Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1998).

4.5.2 Medida do Oxigénio Dissolvido (OD)

A medida do oxigénio dissolvido foi feita em um oximetro de
bancada da marca DIGIMED, modelo DM-4, calibrado conforme instrugdes do

equipamento.

4.5.3 Determinacao de Sdlidos

As andlises de Sdlidos Totais (ST) e Solidos Volateis (SV) foram
realizadas segundo o procedimento descrito no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1998), baseado
na secagem do material a 105°C durante um periodo de 14 horas ou até peso
constante, utilizando estufa da marca QUIMIS, e apdés pesagem, em balanga
analitica da marca BOECO, calcinado a 550°C durante duas horas ou até peso
constante em mufla da marca QUIMIS.

As andlises de Sodlidos Suspensos Totais (SST) e Solidos
Suspensos Volateis (SSV) seguiram a mesma metodologia descrita
anteriormente para as determinagbes de ST e SV, antecipados de uma
separagao do material particulado através de centrifuga da marca PRESVAC,
modelo DCS-16-RV, em uma rotacdo de 3500 rpm durante um periodo de 30
minutos.

Todas as determinagdes de solidos foram feitas em ftriplicata.



61

4.5.4 Determinacgao da Alcalinidade Total

A alcalinidade total foi medida sem uma separacdo dos sélidos
em suspensao, titulando-se a amostra com acido sulfurico 0,02N até pH 3,7,
conforme metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1998). Esta determinacao foi
feita em triplicata.

4.5.5 Determinacao de Nitrogénio Total (Kjeldahl) e Amoniacal

A determinacdo do nitrogénio total foi realizada com a utilizagéo
de kits HACH, com prévia digestdo da amostra e posterior leitura em
espectrofotdbmetro da marca HACH, modelo DR/2010, no comprimento de onda
de 460 nm. Este procedimento esta baseado no método de Nessler descrito no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
AWWA, WEF, 1998).

A determinagdo do nitrogénio amoniacal foi também realizada
com a utilizacdo de kits HACH, com prévia destilagdo da amostra e posterior
leitura em espectrofotbmetro da marca HACH, modelo DR/2010, no
comprimento de onda de 425 nm. Este procedimento também esta baseado no
método de Nessler descrito no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1998).

4.5.6 Determinacao de Fésforo Total

A determinagao de fésforo total foi realizada com a utilizagédo de
kits HACH e leitura em espectrofotobmetro da marca HACH, modelo DR/2010,
no comprimento de onda de 430 nm. Este procedimento esta baseado no
método de digestdo com persulfato de potassio descrito no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1998).
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4.5.7 Determinacao de DQO

A determinagdo da DQO do efluente foi feita nele bruto, sem
filtrar, j3 as amostras retiradas dos reatores eram filtradas antes da realizagao
da analise.

Todas as analises de DQO foram realizadas em triplicata,
segundo o procedimento do método colorimétrico de refluxo fechado, descrito
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
AWWA, WEF, 1998), baseado na oxidagdo do material com dicromato de
potassio, na presenga de acido sulfurico, utilizando sulfato de prata como
catalisador. Foi utilizado um espectrofotbmetro da marca HACH, modelo
DR/2010, no comprimento de onda de 600 nm para a determinagdo da
absorbancia das amostras. A curva padrao foi feita com uma solugdo de

biftalato de potassio.

4.5.8 Determinagao de DBOs

A determinagao de DBO foi feita seguindo o método de incubagéo
a 20°C durante 5 dias descrito no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1998).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO EFLUENTE
O efluente oriundo do laticinio SoMarchi foi caracterizado
conforme as analises citadas no item 4.3 e os resultados estdao expressos na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Resultados da caracterizagao do efluente do laticinio Somarchi

Analises Resultados
pH 4,73
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 56+2
DQO (mgO-/L) 17000 +£1000
DBO (mgO-/L) 7583 +468
Nitrogénio organico total (ppm TKN) 77,5425
Nitrogénio, aménia (mg/L NHj) 5,3 +0,5
Foésforo total (mg/L P) 154 +16
Solidos totais (mg/L) 15118 +505
Solidos volateis (mg/L) 13234 +530
Solidos suspensos totais (mg/L) 2596 +169
Solidos suspensos volateis (mg/L) 2548 +196

Os resultados encontrados demonstram um pH ligeiramente
acido, caracteristico para os efluentes de laticinios produtores de queijo, devido
ao processo de fermentacdo da lactose, e formacao de acido latico, conforme
relatado por LOPEZ-FIUZA et.al. (2002). Devido ao baixo valor de pH do
efluente, foi necessario ajusta-lo para realizar a alimentagao dos reatores. Esse
ajuste foi feito com bicarbonato de sédio, que além de promover o aumento do
pH foi utilizado para aumentar a alcalinidade, pois esta apresentou-se em

baixos valores.
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Segundo GAVALA et al. (1999) e LOPEZ-FIUZA et. al. (2002) as
aguas residuarias de laticinios produtores de queijo, as quais contém o soro do
queijo, oriundo do processo de fabricagdo, sdo caracterizadas pela elevada
concentragcdo de matéria organica. A DQO nestes efluentes pode atingir
valores superiores a 50.000 mgO,/L.

Uma vez que o efluente coletado € uma mistura do soro oriundo
da fabricagéo do queijo, leite diluido e aguas de lavagens, este apresentou uma
DQO mais baixa, da ordem de 17000 mgO./L.

A relacao DBO/DQO ¢é de 0,44, fato que, segundo SOARES
(2005), demonstra ser um efluente facilmente biodegradavel, justificando o uso
de um tratamento biolégico para a depuragdo da matéria organica.

Com relacao aos nutrientes, verifica-se que a relacao de C:N:P é
de 6,375:0,0828:0,154, demonstrando haver caréncia de nitrogénio, o que foi
corrigido com a adigao de cloreto de amonio, conforme descrito no item 4.4.

Quanto aos solidos, observa-se grande quantidade de sodlidos
volateis em relagcdo aos totais, indicando que aproximadamente 90% dos
compostos existentes no efluente correspondem a matéria organica. Observa-
se também que o efluente possui pouco material em suspensédo, estando a

maior parte da matéria orgénica sob a forma soluvel.

5.2 ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE UTILIZANDO REATORES
ANAEROBIOS

5.2.1 Evolugao da DQO de Saida e Eficiéncia da Sua Remog¢ao nos Reatores

Anaerobios

Os resultados do acompanhamento analitico quanto a evolucao
da DQO de saida nos reatores anaerdbios A e B, operando em regime de
batelada alimentada, durante 250 e 195 dias, respectivamente, estéo
demonstrados nas Figuras 5.1 e 5.2.

A Figura 5.1 demonstra a evolugdo da DQO e eficiéncia da sua
remocao no reator anaerobio A. Durante uma primeira etapa, que durou 169

dias, este reator esteve operando com uma carga de 0,85 gDQO/dia,



65

utilizando-se o efluente in natura para a sua alimentagdo. O volume no reator
era de 1L. Observa-se que até o 78° dia de operacio, este reator ndo estava
conseguindo degradar consideravelmente a DQO de entrada, que era de
17000 mgO,/L. Durante este periodo, a sua eficiéncia na remogao de DQO
ficou em torno de 20 e 30%. Outro problema encontrado durante esta primeira
etapa foi um vazamento no gasémetro do reator, o que estava impedindo a
producdo de gas metano, fato este que também estava prejudicando a
degradagao da DQO.
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Figura 5.1 - Evolucdo da DQO de saida e eficiénciada sua remoc&o no
reator anaerobio A

Frente a isto, retirou-se 150 mL de liquido do reator, que passou a
operar com um volume de 850 mL, visto que além do vazamento, existia pouco
espaco livre no reator, o que também poderia estar dificultando a formacéao de
gas. Resolveu-se também parar a alimentagdo deste reator durante um certo
periodo para verificar se este se recuperava. Este periodo é indicado na Figura
5.1 onde nao existe continuidade na linha que interliga os pontos
experimentais. Enquanto isso optou-se em montar um novo reator anaerobio

(reator B) com outro indéculo, para verificar se o problema estava nos
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microrganismos utilizados. A evolugcdo da degradacdo da DQO no reator

anaerodbio B esta demonstrada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Evolucdo da DQO de saida e eficiéncia da suaremog&o no
reator anaerobio B

A partida deste reator, que apresentava um volume de 700 mL, foi
feita utilizando primeiramente uma carga de 1,2 gDQO/dia, sendo que a
alimentagao também era feita com o efluente in natura (17000 mgDQOI/L). Esta
etapa durou 63 dias e conforme indicado na Figura 5.2, também nao se obteve
uma boa resposta, sendo que a eficiéncia de remocado da DQO neste reator
chegou a atingir valores inferiores a 10%, resultados ainda piores do que os
encontrados no reator anaerobio A.

Em uma segunda etapa, que durou 80 dias, optou-se em baixar a
carga deste reator para 1 gDQO/dia, utilizando para isso o efluente in natura.
Porém, mesmo com a diminuigdo da carga, este reator continuou apresentando
uma baixa eficiéncia de remog¢ao de DQO, apresentando agora valores entre a
faixa de 30 e 60%.

Assim, apds esse periodo, decidiu-se parar a alimentagcdo deste
reator e retomar a alimentagéo do reator anaerobio A, que depois de um tempo

de pausa de 88 dias e com o fechamento do vazamento encontrado, estava
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comecgando a apresentar um aumento na eficiéncia de remocao de DQO, o que
pode ser visualizado na Figura 5.1.

O vazamento foi encontrado no 79° dia e até o 168° dia, o reator
anaerobio A permaneceu sem alimentacdo. A partir desse dia, quando a
eficiéncia estava em torno de 76%, retomou-se a alimentacdo deste reator,
agora com uma carga de 1gDQO/dia, e utilizando-se o efluente diluido em
agua na proporgao de 1:2, respectivamente. GAVALA et. al. (1999) em seus
experimentos relata a necessidade da diluicdo do soro presente no efluente do
laticinio, até mesmo para a operagao de sistemas anaerdbios de alta eficiéncia,
como reatores UASB, para se evitar problemas de instabilidade e baixa
eficiéncia, causados pelo alto conteudo de matéria-organica presente.

Dessa forma, a partir do 169° dia, o reator anaerébio A
apresentou uma melhora na eficiéncia de remoc¢ao da DQO, atingindo valores
superiores a 90%, conforme observado na Figura 5.1.

Utilizando-se reatores industriais, mais eficientes, as cargas
aplicadas poderiam ser bem mais elevadas. GAVALA et. al. (1999), em seus
experimentos, operando um reator UASB alimentado com o efluente de uma
industria de laticinios diluido em agua, com cargas de 6,2 gDQO/L.d até 7,5
gDQO/L.d, atingiram valores de 85% a 90% de eficiéncia na remoc¢&o da DQO
de entrada.

A baixa eficiéncia na remocdo da DQO, observada durante a
operacao dos reatores anaerdbios A e B, demonstra uma dificuldade na partida
destes reatores utilizando-se como alimentagdo o efluente in natura, que
poderia estar inibindo o processo. A causa desta inibicdo nao foi investigada,
porém, efluentes altamente concentrados podem promover inibicdo por
substrato, ou devido as altas concentragcbes de acidos organicos volateis que
sdo mantidas no reator durante o processo.

LEITE et al. (2003) relatam que esses acidos advém da
solubilizacdo do material particulado e passam a ser substratos ou material
toxico para determinadas espécies Dbacterianas responsaveis pela

bioestabilizacdo do material orgéanico.
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Segundo KROEKER?® (1979), apud LEITE et al. (2003), os &cidos
volateis s&o toxicos para as bactérias metanogénicas a concentragdo em torno
de 2000 mgHacL™". As concentragdes de acidos volateis ndo foram medidas
durante o experimento, por isso, ndo se pode afirmar que esta tenha sido a
causa da inibigao.

AGUILAR et al. (1995), relata ainda que a degradacao da lactose
promove a formacdo de produtos como propionato, etanol ou acetato. A
acumulacao destes produtos intermediarios causa a inibicao de varias espécies
microbianas com a consequente queda na produgédo de metano.

Outra possibilidade de inibicdo refere-se aos dleos e graxas
presentes neste tipo de efluente. Segundo VIDAL et. al. (2000), a
biodegradagao de lipideos é dificil devido a sua baixa biodisponibilidade.
Segundo seus estudos, a velocidade de biodegradacao anaerdbia de efluentes
ricos em gorduras € menor do que em efluentes pobres em gorduras, devido a
uma menor velocidade na etapa de hidrdlise das gorduras durante a digestao
anaerobia.

PERLE et. al. (1995), estudando o efeito dos lipideos
provenientes de efluentes de laticinios na degradagao anaerdbia, constataram
que a inibicdo das atividades fisiologicas microbianas € bastante acentuada
para efluentes contendo 100 mg/L de lipideos, em termos de producdo de
biogas. Para efluentes contendo concentragcbes acima de 500 mg/L de lipideos,
a producéao do gas metano foi nula.

As concentragdes de oOleos e graxas n&o foram medidas durante
a realizagdo do experimento. Mas de acordo com MENDES et al. (2004), a
concentragao de lipideos em efluentes de laticinios pode chegar até 4680
mg/L, sendo sugerida, portanto, como uma possivel causa da inibicao ocorrida
durante a operagao dos reatores anaerobios, quando alimentados com o

efluente in natura.

® KROEKER, E. J. Anaerobic treatment process stability. Journal WPCF, London, V. 51, n.4,
1979, 718p.
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5.2.2 Evolugao da Produgao de Gas Metano nos Reatores Anaerébios

Os resultados do acompanhamento analitico quanto a producéao
de gas metano nos reatores anaerobios A e B durante todo o seu periodo de

operacgao, estao apresentados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Evolugdo da producdo de gas metano nos reatores
anaerobios Ae B

Observa-se que a producado de gas no reator anaerdbio A teve
inicio somente apos 79 dias de operacao, quando foi encontrado e fechado o
vazamento no gasébmetro deste reator. Até o 168°, periodo em que este reator
nao estava sendo alimentado, observa-se a producado de pequena quantidade
de gas, existindo até dias sem producdo de gas. Apos este periodo, com a
retomada da alimentagdo e com o aumento da carga deste reator observa-se
um aumento significativo na produgao de gas, produzindo em média 300 mL de
metano por dia, que corresponde aproximadamente a producao
estequiométrica citada por CHERNICHARO (1997) (350 mL de metano nas
CNTP por grama de DQO degradada).

Quanto ao reator anaerébio B observa-se na Figura 5.3 que este

produzia uma quantidade em torno de 100 mL de metano por dia, sendo que
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esta quantidade baixou significativamente a partir do 144° dia, com a parada da
alimentagdo, havendo dias em que n&o se registrou a produgdo de gas.
Comparando-o com o reator anaerdbio A observa-se uma producdo menor de

gas metano devido a uma menor eficiéncia de remogédo de DQO neste reator.

5.2.3 Evolugao do pH nos Reatores Anaerobios

O pH também foi acompanhado diariamente nos reatores

anaerdbios e os resultados encontrados estdo demonstrados na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Evolucdo do pH nos reatores anaerdbios A e B

O monitoramento do pH é de fundamental importancia para que
se consiga boa eficiéncia no processo anaerdbio, pois as bactérias
metanogénicas sdo muito sensiveis as variagdes do pH. Segundo SOARES
(1990), valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,0, diminuem
consideravelmente a produ¢ado de metano. Pode-se observar na Figura 5.4 que
durante o experimento o pH nos reatores manteve-se na faixa ideal de

crescimento para estas bactérias indicando que o sistema de tamponamento
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funcionou devidamente, mesmo tendo estes ensaios apresentado problemas
operacionais, o que levaria ao acumulo de acidos organicos volateis e
consequente abaixamento do pH. Quanto ao reator anaerdbio A, em uma
primeira etapa, antes da parada de alimentagdo, o pH permaneceu na faixa
entre 7,5 e 8,0; apds a parada este pH permaneceu entre a faixa de 7,0 e 7,5,
nao apresentando aumentos ou quedas significativas nestes valores, que
indicassem a necessidade de ajustes. Ressalta-se que durante o dia 79 até o
dia 168, quando este reator ndo estava sendo alimentado, a analise de pH nao
foi realizada visto que nao eram retiradas amostras diarias durante este
periodo.

Quanto ao reator anaerobio B, observa-se que o seu pH também
se manteve na faixa entre 7,0 e 8,0, e conforme o reator anaerébio A, néo
apresentou mudancgas significativas nestes valores que indicassem a

necessidade de ajustes adicionais.

5.3 ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE UTILIZANDO REATOR AEROBIO

5.3.1 Evolucdo da DQO de Saida e Eficiéncia da Sua Remog¢ao no Reator

Aerdébio

Paralelamente a operagao dos reatores anaerobios, montou-se
um reator aerdbio, para posterior comparacao de resultados e verificagdo da
melhor alternativa de processo.

A Figura 5.5 demonstra a evolugao da DQO e eficiéncia da sua
remocgao neste reator, durante os 250 dias de operacgao. O reator apresentava
um volume de 1L. Durante uma primeira etapa, que durou 169 dias, este reator
esteve operando com uma carga de 0,85 gDQO/dia, utilizando-se o efluente in
natura para a sua alimentacdo. A DQO de entrada do efluente era de 17000
mgO,/L. Observa-se que este reator respondeu muito bem a esta carga,
mesmo com a utilizagdo do efluente bruto, fato contrario ao que ocorreu com os
reatores anaerébios. A eficiéncia de remocao de DQO neste reator foi superior

a 90% na maioria dos dias de operacgao.
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Figura 5.5 - Evolugdo da DQO de saida e eficiéncia da suaremogéo no
reator aerobio

Como o reator estava respondendo muito bem a esta carga,
resolveu-se, no 170° dia, aumentar a carga para 1,275 gDQO/dia, continuando
a alimentagdo com o efluente bruto. Novamente o reator respondeu bem ao
processo, permanecendo com valores superiores a 90% de remogao de DQO,
na sua grande maioria.

AFONSO et al. (2000), estudando a tratabilidade dos despejos de
laticinios por lodos ativados em batelada, também encontraram bons
resultados de eficiéncia na remog¢ao de matéria organica, atingindo valores
entre 84,4 e 97,5% para DQO total, com taxas de aplicacao variando entre 0,10
e 0,25 kgDQO/kgSSVR.d.

Valores elevados de eficiéncia na remocédo da DQO de entrada
também foram atingidos por CARTA et al. (1999), estudando a purificagao
aerobia de aguas residuarias de laticinios em regime continuo. Neste estudo os
autores alcangaram valores entre 92 e 98% de eficiéncia na remog¢ao da DQO
soluvel, com reator alimentado com um efluente artificial, similar aos efluentes

de laticinios, com uma DQO de entrada de 3500 mg/L.
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5.3.2 Evolugéo do pH no Reator Aerébio

Os resultados do acompanhamento diario do pH no reator aerdbio

estdo demonstrados na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Evolugédo do pH no reator aerdbio

Observa-se que este reator apresentou uma grande variagdo nos
valores de pH, fato contrario ao que aconteceu nos reatores anaerobios, que se
mantiveram em uma faixa mais constante. Durante os primeiros 80 dias, este
reator apresentou valores de pH inferiores a 7,0, o que foi corrigido
adicionando-se, quando necessario, solugcdo de hidroxido de soédio, até a
neutralidade. Esta diminuicdo do pH no reator pode ter acontecido pela
presenca de CO,, produto da degradagao aerobia, que ao se dissolver na agua
forma o acido carbénico (H,CO3), causando uma queda no pH.

Apods este periodo o reator comecgou a apresentar valores acima
de 7,0, o que foi corrigido, quando necessario, adicionando-se solugéo de acido

cloridrico.
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5.3.3 Evolugao do Oxigénio Dissolvido no Reator Aerdbio

No reator aerdbio foi também acompanhada diariamente a
quantidade de oxigénio dissolvido. Os resultados encontrados estédo

demonstrados na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Evolugédo do OD no reator aerébio

De acordo com a Figura 5.7 observa-se que os valores de
oxigénio dissolvido mantiveram-se, na sua maioria, em torno de 2,0 e 4,0. Em
alguns momentos o reator apresentou valores mais elevados, o que foi
corrigido diminuindo a vazao de oxigénio fornecida pelo aerador. Observa-se
que a partir do 90° dia de alimentagao a concentragao de oxigénio dissolvido
no meio ficou instavel, da mesma forma que o pH. Como este parametro foi
apenas observado e ndo controlado, 0 mesmo poderia estar contribuindo para

as variagdes de pH observadas na Figura 5.6.
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5.4 ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE ACOPLANDO OS REATORES
ANAEROBIO A E AEROBIO

5.4.1 Evolugao da DQO de Saida e Eficiéncia da Sua Remog¢ao nos Reatores

Anaerobio e Aerdbio Apds o Acoplamento

Conforme visto no item 5.2, a partir do 170° dia de operagao do
reator anaerdébio A, a sua carga foi aumentada para 1 gDQO/dia, porém a
concentragao foi diminuida, diluindo-se o efluente de alimentacdo com agua
(1:2). A partir disso, este reator comecou a apresentar uma eficiéncia de
remogao de DQO superior a 90%.

O reator manteve-se assim durante os 80 dias seguintes e a partir
de entdo, aumentou-se a carga para 1,5 gDQO/dia e também a sua
concentracao, diluindo-se o efluente de alimentagcdo com agua, agora na
proporcado de 1:1. Além disso, resolveu-se acopla-lo ao reator aerébio para se
verificar a eficiéncia desse sistema. Dessa forma, o reator aerdbio passou a ser
alimentado com a saida do reator anaerdbio A. Esse sistema permaneceu em
operacao durante 93 dias.

Os resultados da evolugdo da DQO nos reatores apds o

acoplamento estdo demonstrados na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Evolucdo da DQO nos reatores anaerobio A e aerdbio e eficiéncia
de remocgéao apos o acoplamento

De acordo com a Figura 5.8, observa-se que a DQO
remanescente do reator anaerdbio A, era quase que totalmente degradada no
reator aerdbio. Observa-se a o6tima eficiéncia deste sistema, obtendo, em
alguns momentos, valores de até 100%.

LETTINGA e HULSHOFF POL (1991) ja relatavam a utilizagc&o de
bactérias aerdbias como um pds-tratamento para o polimento da DBO residual
do tratamento anaerdbio de efluentes, podendo-se atingir elevados graus de

remoc&o de matéria organica.

5.4.2 Evolugdo da Producdao de Gas Metano no Reator Anaerébio Apds o

Acoplamento

A evolugéo da produgao de gas metano no reator anaerobio apos
o acoplamento estd demonstrada na Figura 5.9, onde pode-se observar um
aumento na produgdo de gas devido ao aumento na quantidade e
concentragdo da carga deste reator, passando a produzir entre 350 e 400 mL

de gas metano por dia.
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Figura 5.9 - Evolugado da produgéo de gas metano no reator anaerdbio A apés
0 acoplamento

5.4.3 Evolucao do pH nos Reatores Anaerdbio e Aerdbio Apdés o Acoplamento

Os resultados do acompanhamento diario do pH dos reatores
estdo demonstrados na Figura 5.10, onde se observa novamente que o reator
anaerdbio manteve o pH em uma faixa mais constante do que o reator aerdbio,
o qual necessitava de ajuste com solugao de acido cloridrico para que seu pH

se mantivesse préximo a 7,0.
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Figura 5.10 - Evolugdo do pH nos reatores anaerdbio A e aerdbio apds o
acoplamento

5.4.4 Evolucao do OD nos Reator Aerdébio Apds o Acoplamento

A Figura 5.11 apresenta os resultados do acompanhamento do
oxigénio dissolvido no reator aerdbio apds o acoplamento. Observa-se que os
valores permaneceram na faixa entre 2,0 e 4,0, conforme ocorria antes do

acoplamento dos reatores.
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Figura 5.11 - Evolugédo do OD no reator aerébio apds o acoplamento

5.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Avaliando-se a aplicabilidade do tratamento bioldégico dos
efluentes da industria de laticinios, os resultados mostraram que ambos os
processos, aerobio ou anaerdbio, foram eficientes na degradacdo da matéria
organica. Pode-se observar que, no intervalo de cargas e nas condi¢des
aplicadas durante os experimentos, o reator aerdbio mostrou-se mais eficiente.
Porém, em escala industrial, ou utilizando outros tipos de reatores mais
eficientes, estas condi¢cdes poderiam ser bem diferentes, o que poderia levar a
resultados mais vantajosos quando aplicado o processo anaerobio. Mesmo
com os resultados deste trabalho, questdes mais gerais relativas a comparagao
dos processos aerébios com os anaerobios devem ser consideradas, como o
processo aerobio produzir grandes quantidades de lodos residuais, os quais
deverao ser dispostos em aterros sanitarios, acarretando em alto custo
financeiro para a empresa, além do alto consumo de energia necessario para

manter a aeragao do sistema.
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O processo anaerébio foi inibido quando alimentado com o
efluente in natura, mas apresentou melhores resultados quando a alimentacao
foi feita através da diluicdo do efluente com agua. O que provocou a inibicdo
nao foi investigado, porém, efluentes altamente concentrados podem promover
inibicdo por substrato, devido as altas concentracbes de acidos orgéanicos
volateis que sdo mantidas no reator durante o processo. Em uma situacgao real,
numa partida de um reator em escala industrial pode-se diluir o efluente através
da recirculagcao do efluente tratado do proprio reator anaerdbio. A utilizacdo de
um processo anaerobio, seguido de um processo aerébio de polimento, tem
sido muito utilizada, com o intuito de unir as vantagens dos dois tipos de
processos, diminuindo assim suas desvantagens. Este tipo de sistema vém
apresentando 6timas respostas, o que pode ser observado nos resultados
obtidos apds o acoplamento dos reatores, apresentando uma 6tima eficiéncia,
atingindo valores proximos a 100%, mostrando que este deve ser o caminho a

ser seguido na aplicagao de um sistema de tratamento desta industria.



6 CONCLUSOES

O efluente de uma industria de laticinios foi eficazmente tratado

por processos biologicos anaerdbios e aerdbios chegando-se aos seguintes

resultados e conclusoes:

A operagdo dos reatores anaerobios A e B demonstrou grande
dificuldade em alimenta-los com o efluente in natura, onde se obtiveram
valores inferiores a 30% de eficiéncia na remog¢ao da DQO de entrada,
operando com cargas de 0,85 gDQO/dia e 1,2 gDQO/dia,
respectivamente. Ja alimentando o reator anaerébio A com o efluente
diluido em agua na proporgao de 1:2 e com uma carga de 1,0 gDQO/dia,
houve um significativo aumento na sua eficiéncia, atingindo valores

superiores a 90% na remoc¢ao da DQO de entrada.

. O reator aerdbio ndo apresentou esta dificuldade, mostrando-se mais

eficiente mesmo quando alimentado com o efluente bruto, atingindo
valores superiores a 90% de remocao de DQO de entrada, quando

operado com cargas de até 1,275 gDQO/dia.

Apés o acoplamento dos reatores, obteve-se oOtimos resultados de
eficiéncia na remogdo da DQO de entrada, alcangcando valores
superiores a 80%, atingindo em varios momentos cerca de 100% de
eficiéncia, com o reator anaerébio operando com uma carga de 1,5
gDQO/dia, alimentado com o efluente diluido em agua na proporgao de
1:1. Isto demonstra que a aplicagdo de um processo de digestao
anaerobia seguido por um processo aerdbio para o tratamento de aguas
residuarias das industrias de laticinios é benéfico, podendo promover
elevados graus de remocéo da DQO, quando alimentado com o efluente
diluido.



7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Verificar a eficiéncia dos reatores operando com cargas maiores as

aplicadas neste trabalho;

Verificar se ha algum tipo de inibicdo associada ao efluente das

indUstrias de laticinios;

Diminuir gradativamente a diluigdo do reator anaerobio até que se possa

alimentar o mesmo com o efluente in natura;

Testar o processo com outros tipos de reatores de alta eficiéncia, de tal

forma a otimizar o processo;

Otimizar a adicdo de nitrogénio e de agente tamponante a fim de

diminuir os custos operacionais.
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ANEXOS

ANEXO A — Resultados do monitoramento dos reatores anaerdbio A e aerdbio

Anaerébio A Aerdbio
pH | gas (ml) |DQO (mg/L) pH | OD (ppm) |DQO (mg/L)
15/jun/2004 | 6,91 1031,50 5,85 1,25 385,90
16/jun/2004 | 6,77 722,15 8,30 1,46 147,70
17/jun/2004 | 6,80 1144,55 8,38 1,56 253,80
18/jun/2004 | 7,16 923,30 8,65 1,56 385,90
19/jun/2004 | 7,40 1031,50 8,73 1,56 147,70
20/jun/2004 | 7,38 722,15 8,62 1,56 1031,50
21/jun/2004 | 7,44 1775,76 8,57 1,41 542,54
22/jun/2004 | 7,39 1031,55 8,11 1,52 147,70
23/jun/2004 | 7,38 2500,00 5,89 2,27 316,72
24/jun/2004 | 7,43 1384,41 5,95 2,06 316,72
25/jun/2004 | 7,45 2055,58 5,91 1,61 629,57
26/jun/2004 | 7,51 1775,76 5,83 2,12 722,17
27/jun/2004 | 7,55 1913,90 5,83 1,99 147,70
28/jun/2004 | 7,71 1510,53 5,93 1,59 72217
29/jun/2004 | 7,81 1262,26 6,00 1,95 253,83
30/jun/2004 | 7,80 1384,41 6,07 2,47 461,26
1/jul/2004 | 7,82 1031,55 6,36 2,35 385,93
2/jul/2004 | 7,88 1262,26 6,08 2,41 253,83
3/jul/2004 | 7,90 1775,76 6,06 2,29 1144,58
4/jul/2004 | 7,88 2055,58 6,21 2,63 1144,58
5/jul/2004 | 7,87 3294,19 5,78 2,43 2200,61
6/jul/2004 | 7,96 4307,02 5,95 2,52 3130,86
7/jul/2004 | 7,90 2500,00 6,07 2,27 1031,55
8/jul/2004 | 7,66 3459,39 6,17 2,23 820,15
9/jul/2004 | 7,69 3626,28 6,22 2,59 253,83
10/jul/2004 | 7,64 3459,39 6,76 2,17 197,42
11/jul/2004 | 7,71 5865,40 5,93 2,29 923,34
12/jul/l2004 | 7,75 4479,58 5,91 2,21 461,26
13/jul/’2004 | 7,79 5000,00 6,17 2,13 147,70
14/jul/2004 | 7,55 5520,64 5,96 2,07 197,42
15/jul/2004 | 7,53 5693,38 6,04 2,04 147,70
16/jul/2004 | 7,58 6375,34 6,04 2,09 147,70
17/jul/’2004 | 7,71 6708,34 6,18 2,02 147,70
18/jul/’2004 | 7,71 7034,04 6,34 1,69 253,83
19/jul/l2004 | 7,77 9653,30 6,40 1,86 2055,58
20/jul/2004 | 7,64 14385,04 5,94 1,71 1913,9
21/jul/2004 | 7,63 14527,61 6,07 2,57 2055,58
22/jul/2004 | 7,67 10404,33 6,26 2,54 2500,00
23/jul/2004 | 7,65 11081,92 6,34 2,43 2348,81
24/jul/2004 | 7,64 10946,11 6,11 2,32 2055,58
25/jul/2004 | 7,66 10269,34 6,58 1,57 1031,55




26/jul/2004 | 7,62 9884,19 6,20 1,95 2810,57
27/jul/2004 | 7,63 10404,33 | 6,44 2,14 1384,41
28/jul/2004 | 7,58 9653,30 6,04 1,69 3794,67
29/jul/2004 | 7,54 10810,43 5,98 1,60 1510,83
30/jul/2004 | 7,52 13664,07 | 6,08 1,61 2969,60
31/jul/2004 | 7,56 11353,84 | 6,06 3,25 1510,83
1/ago/2004 | 7,56 10134,55 | 6,06 1,78 1775,76
2/ago/2004 | 7,51 11489,93 5,82 2,27 1775,76
3/ago/2004 | 7,50 11217,83 5,88 1,92 1641,34
4/ago/2004 | 7,40 12034,72 | 6,16 2,00 2348,82
5/ago/2004 | 7,36 12307,14 | 6,10 1,73 1262,26
6/ago/2004 | 7,47 11898,49 | 6,21 2,53 1913,90
7/ago/2004 | 7,43 10269,34 | 6,07 2,85 1510,83
8/ago/2004 | 7,52 11626,08 | 6,29 2,16 820,16
9/ago/2004 | 7,53 12034,72 | 6,20 1,86 1031,55
10/ago/2004 | 7,56 11353,84 | 6,29 2,08 1641,34
11/ago/2004 | 7,65 12443,30 | 6,41 2,55 1262,26
12/ago/2004 | 7,58 12034,72 | 6,60 2,97 1510,83
13/ago/2004 | 7,47 12307,14 | 6,41 2,94 1775,76
14/ago/2004 | 7,55 11726,27 | 6,40 1,74 1913,90
15/ago/2004 | 7,53 11626,08 | 6,53 1,86 1775,76
16/ago/2004 | 7,52 12170,94 | 6,38 1,72 1641,34
17/ago/2004 | 7,53 1271542 | 6,52 1,87 1775,76
18/ago/2004 | 7,51 12170,94 | 6,30 1,87 923,34
19/ago/2004 | 7,49 11626,08 | 6,21 2,80 1144,58
20/ago/2004 | 7,47 11489,93 | 6,61 2,00 1775,76
21/ago/2004 | 7,50 11762,27 | 6,14 2,36 1144,58
22/ago/2004 | 7,47 11898,49 | 6,05 2,54 1913,90
23/ago/2004 | 7,57 12579,40 | 6,00 2,43 1384,41
24/ago/2004 | 7,52 11353,84 | 6,11 2,48 1144,58
25/ago/2004 | 7,51 13258,43 | 6,11 2,13 1913,90
26/ago/2004 | 7,52 12579,40 5,97 3,13 1262,26
27/ago/2004 | 7,62 12579,4 6,43 2,64 1775,76
28/ago/2004 | 7,71 11626,08 | 6,32 3,04 1641,34
29/ago/2004 | 7,86 11626,08 | 6,56 2,66 1913,90
30/ago/2004 | 7,82 11762,27 | 6,82 3,67 1510,83
31/ago/2004 | 7,93 11626,08 7,76 1,32 1775,76
1/set/2004 8,06 1,48 1775,76
2/set/2004 105 8,08 1,32 461,26
3/set/2004 90 8,43 1,32 542,53
4/set/2004 85 8,60 1,32 316,72
5/set/2004 110 9423,00 8,68 1,32 461,26
6/set/2004 80 8,72 1,32 19,31
7/set/2004 100 8,66 1,32 197,42
8/set/2004 85 8,61 2,44 72217
9/set/2004 90 8,90 2,53 69,04
10/set/2004 80 8,89 4,29 5,76
11/set/2004 85 8,98 4,68 69,04
12/set/2004 85 8,91 3,97 40,46
13/set/2004 82 6795,92 8,86 3,87 461,26
14/set/2004 90 8,92 4,29 316,72
15/set/2004 70 8,88 4,70 542,53
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16/set/2004 100 8,88 4,65 722,17
17/set/2004 93 8,79 5,13 1144,58
18/set/2004 108 8,68 5,11 147,70
19/set/2004 70 8,51 4,94 316,72
20/set/2004 70 8,03 3,80 197,42
21/set/2004 95 4307,02 8,35 5,25 385,93
22/set/2004 84 8,33 3,91 40,46
23/set/2004 80 8,24 4,34 40,46
24/set/2004 85 8,13 4,37 19,31
25/set/2004 104 8,10 2,86 19,31
26/set/2004 85 7,89 3,91 19,31
27/set/2004 20 5000,00 7,49 5,06 923,34
28/set/2004 77 7,32 5,43 923,34
29/set/2004 137 7,08 5,87 629,57
30/set/2004 90 6,76 5,57 820,15
1/0ut/2004 69 6,54 4,75 72217
2/out/2004 89 7,78 4,42 316,72
3/out/2004 63 7,34 5,52 104,84
4/out/2004 45 3130,86 8,53 6,05 3294,19
5/out/2004 140 8,91 6,56 1775,76
6/0ut/2004 102 8,75 5,56 1775,76
7/out/2004 94 8,80 4,73 1384,41
8/out/2004 70 8,79 5,25 820,16
9/out/2004 110 8,06 5,99 385,93
10/out/2004 66 6,98 6,62 923,34
11/out/2004 84 7,26 5,90 1031,55
12/out/2004 50 7,31 7,70 1384,41
13/out/2004 72 6,19 5,51 923,34
14/out/2004 74 6,35 7,70 461,26
15/out/2004 60 7,19 5,86 629,57
16/out/2004 56 7,22 5,45 1510,83
17/out/2004 50 7,38 5,40 1384,41
18/out/2004 40 6,10 7,02 1641,34
19/out/2004 52 8,30 7,64 2055,58
20/0ut/2004 0 8,47 3,38 3294,19
21/0ut/2004 7 8,48 1,52 1913,90
22/out/2004 10 8,40 2,27 2200,61
23/out/2004 4 7,86 2,68 1510,83
24/out/2004 16 7,99 3,40 2810,57
25/0ut/2004 0 3294,19 7,29 1,88 1641,34
26/0ut/2004 0 6,93 2,01 4826,25
27/out/2004 0 6,14 3,33 2200,61
28/out/2004 0 6,49 2,44 1775,76
29/out/2004 52 7,46 2,10 2055,58
30/0ut/2004 36 7,09 1,40 1775,76
31/0ut/2004 49 7,06 2,19 1262,26
1/nov/2004 42 8,09 2,95 1641,34
2/nov/2004 24 7,66 3,41 2055,58
3/nov/2004 51 8,03 1,87 1775,76
4/nov/2004 28 7,71 3,38 3130,86
5/nov/2004 24 7,86 1,15 1775,76
6/nov/2004 14 7,21 4,12 253,82
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7/nov/2004 10 6,84 3,21 629,57

8/nov/2004 6 3626,27 6,90 3,75 923,34

9/nov/2004 0 6,89 3,08 197,42

10/nov/2004 16 7,32 2,38 542,53

11/nov/2004 0 7,68 2,09 722,17

12/nov/2004 0 8,21 3,81 253,82

13/nov/2004 0 8,02 3,65 147,70

14/nov/2004 0 8,04 3,44 104,84

15/nov/2004 0 7,80 3,34 253,82

16/nov/2004 18 2810,57 7,60 4,52 316,72

17/nov/2004 35 7,80 2,66 197,42

18/nov/2004 88 7,04 1,94 104,84

19/nov/2004 54 7,51 2,74 197,42
20/nov/2004 8 6,64 3,12 1031,55
21/nov/2004 40 6,85 4,58 104,84
22/nov/2004 41 1031,55 6,75 4,45 1144,58
23/nov/2004 22 6,34 3,69 197,42
24/nov/2004 30 7,59 3,13 1031,55
25/nov/2004 8 8,04 2,98 1510,83
26/nov/2004 20 7,93 2,93 629,57
27/nov/2004 14 7,46 2,93 2055,58
28/nov/2004 6 7,67 2,90 1510,83
29/nov/2004 0 3964,38 7,99 2,73 629,57
30/nov/2004 | 7,42 60 2348,82 7,66 2,99 923,34

1/dez/2004 | 7,20 110 4135,22 7,28 2,66 2500,00
2/dez/2004 | 7,28 110 4826,25 6,69 2,75 3294,19
3/dez/2004 | 7,26 110 3130,86 6,35 2,77 1144,58
4/dez/2004 | 7,11 94 2810,57 7,58 2,78 1031,55
5/dez/2004 | 7,00 84 4479,58 7,11 4,02 542,53

6/dez/2004 | 7,04 82 2348,82 7,61 1,33 820,16

7/dez/2004 | 6,93 129 3294,19 6,74 4,00 461,26

8/dez/2004 | 7,31 145 1775,76 7,09 1,40 1913,90
9/dez/2004 | 7,34 200 1913,90 8,06 3,80 820,16

10/dez/2004 | 7,32 155 2969,60 8,26 4,79 1641,34
11/dez/2004 | 7,36 188 2055,58 7,61 3,26 629,57

12/dez/2004 | 7,40 176 2500,00 7,62 3,29 2055,58
13/dez/2004 | 7,46 220 1913,90 7,64 2,91 1510,83
14/dez/2004 | 7,36 198 820,16 7,08 3,28 542,53

15/dez/2004 | 7,42 230 1031,55 6,81 4,64 722,17

16/dez/2004 | 7,39 210 1031,55 6,69 2,42 461,26

17/dez/2004 | 7,34 250 923,34 8,12 2,18 104,84

18/dez/2004 | 7,35 200 461,26 8,01 2,98 461,26

19/dez/2004 | 7,31 180 629,57 8,30 3,55 316,72

20/dez/2004 | 7,36 245 820,16 8,31 2,64 722,17

21/dez/2004 | 7,37 185 542,53 7,78 0,62 2055,58
22/dez/2004 | 7,47 230 197,42 8,10 3,85 1384,41
23/dez/2004 | 7,44 190 253,82 7,37 3,82 1641,34
24/dez/2004 | 7,48 225 542,53 7,04 3,46 253,82

25/dez/2004 | 7,15 260 461,26 6,59 3,95 2055,58
26/dez/2004 | 7,27 230 197,42 6,90 3,60 629,57

27/dez/2004 | 7,27 200 197,42 6,79 3,47 1031,55
28/dez/2004 | 7,38 230 385,93 6,67 5,24 461,26
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29/dez/2004 | 7,33 220 197,42 6,37 5,42 1510,83
30/dez/2004 | 7,28 220 253,82 8,29 3,73 147,70
31/dez/2004 | 7,31 270 197,42 8,23 4,93 461,26
1/jan/2005 | 7,36 170 385,93 8,12 5,14 385,93
2/jan/2005 | 7,42 190 461,26 8,05 4,89 820,16
3/jan/2005 | 7,31 260 1775,76 7,84 5,39 542,53
4/jan/2005 | 7,25 310 1262,26 8,26 3,60 722,17
5/jan/2005 | 7,28 300 629,57 7,92 2,60 629,57
6/jan/2005 | 7,26 298 461,26 7,85 1,39 2653,98
7/jan/2005 | 7,25 285 19,31 7,82 4,75 316,72
8/jan/2005 | 7,27 270 147,70 7,47 3,52 2055,58
9/jan/2005 | 7,31 310 40,46 7,26 6,01 1641,34
10/jan/2005 | 7,25 279 104,84 6,99 6,29 1384,41
11/jan/2005 | 7,35 298 197,42 6,39 1,41 2653,98
12/jan/2005 | 7,32 250 40,46 7,38 2,01 3130,86
13/jan/2005 | 7,27 261 69,04 8,31 5,56 1510,83
14/jan/2005 | 7,19 278 40,46 7,68 3,65 1913,90
15/jan/2005 | 7,22 259 104,84 8,12 3,91 2348,82
16/jan/2005 | 7,19 289 104,84 7,99 4,77 2055,58
17/jan/2005 | 7,24 240 147,70 7,80 4,25 3459,39
18/jan/2005 | 7,23 242 316,72 7,67 3,27 2653,98
19/jan/2005 | 7,28 268 197,42 7,54 1,62 3130,86
20/jan/2005 | 7,36 292 197,42 7,50 3,32 2348,82
21/jan/2005 | 7,39 224 69,04 7,27 3,02 2055,58
22/jan/2005 | 7,41 235 19,31 7,01 3,52 461,26
23/jan/2005 | 7,32 310 253,82 6,67 3,20 1384,41
24/jan/2005 | 7,32 329 5,76 6,37 3,68 2500,00
25/jan/2005 | 7,27 295 5,76 8,19 3,51 1384,41
26/jan/2005 | 7,28 249 40,46 8,57 2,70 923,34
27/jan/2005 | 7,26 266 197,42 8,47 3,71 2653,98
28/jan/2005 | 7,30 270 69,04 8,32 2,31 1913,90
29/jan/2005 | 7,21 235 147,70 8,10 3,00 1913,90
30/jan/2005 | 7,27 300 40,46 8,16 3,15 1510,83
31/jan/2005 | 7,32 258 923,34 7,90 3,66 2200,61
1/fev/2005 | 7,27 268 253,82 7,63 4,40 1641,34
2/fev/2005 | 7,28 244 461,26 7,35 3,70 542,53
3/fev/2005 | 7,31 302 923,34 7,27 5,51 2055,58
4/fev/2005 | 7,26 300 1384,41 6,98 2,57 923,34
5/fev/2005 | 7,26 260 722,17 6,54 3,93 3130,86
6/fev/2005 | 7,27 300 820,16 7,43 4,21 1262,26
7/fev/2005 | 7,24 300 1775,76 6,30 4,43 820,16
8/fev/2005 | 7,27 280 316,72 6,35 4,10 316,72
9/fev/2005 | 7,34 280 385,93 5,92 4,12 1031,55
10/fev/2005 | 7,39 350 197,42 8,13 4,16 461,26
11/fev/2005 | 7,33 287 197,42 8,45 5,38 104,84
12/fev/2005 | 7,30 300 316,72 8,34 4,36 316,72
13/fev/2005 | 7,24 300 923,34 8,08 1,69 461,26
14/fev/2005 | 7,22 293 104,84 8,03 4,03 542,53
15/fev/2005 | 7,20 250 316,72 7,95 4,78 69,04
16/fev/2005 | 7,22 242 542,53 7,61 5,49 820,16
17/fev/2005 | 7,25 198 253,82 7,50 6,30 542,53
18/fev/2005 | 7,28 180 542,53 7,15 6,16 629,57
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19/fev/2005 | 7,34 235 461,26 7,19 3,51 461,26
20/fev/2005 | 7,34 295 461,26 8,22 4,34 461,26
21/fev/2005 | 7,30 300 197,42 8,47 5,41 253,82
22/fev/2005 | 7,27 250 629,57 8,68 4,02 923,34
23/fev/2005 | 7,29 232 542,53 8,37 6,51 1641,34
24/fev/2005 | 7,30 270 1262,26 7,33 6,15 923,34
25/fev/2005 | 7,41 261 722,17 8,12 5,81 253,82
26/fev/2005 | 7,43 400 1031,55 8,57 3,53 316,72
27/fev/2005 | 7,48 390 1031,55 8,24 3,50 316,72
28/fev/2005 | 7,55 442 1262,26 8,02 1,02 722,17
1/mar/2005 | 7,50 450 1262,26 7,90 5,41 385,93
2/mar/2005 | 7,59 440 2055,58 8,31 2,41 1031,55
3/mar/2005 | 7,58 400 2200,61 7,85 2,11 1031,55
4/mar/2005 | 7,60 400 923,34 7,60 2,67 1144,58
5/mar/2005 | 7,56 355 1144,58 7,35 1,86 923,34
6/mar/2005 | 7,57 370 1144,58 8,07 1,15 2200,61
7/mar/2005 | 7,43 398 1262,26 7,83 2,55 820,16
8/mar/2005 | 7,39 392 1919,90 7,62 1,89 1919,90
9/mar/2005 | 7,36 310 2200,61 7,47 4,00 923,34
10/mar/2005 | 7,40 375 923,34 6,95 3,19 197,42
11/mar/2005 | 7,29 370 820,16 8,11 4,63 385,93
12/mar/2005 | 7,29 270 1144,58 7,83 2,97 385,93
13/mar/2005 | 7,36 360 1144,58 7,74 3,01 629,57
14/mar/2005 | 7,49 364 2200,61 7,29 1,98 542,53
15/mar/2005 | 7,47 428 2055,58 8,12 1,95 1031,55
16/mar/2005 | 7,55 420 1510,83 8,00 2,10 542,53
17/mar/2005 | 7,50 400 2200,61 7,92 3,15 629,57
18/mar/2005 | 7,53 390 2055,58 7,70 3,19 461,26
19/mar/2005 | 7,63 330 1031,55 7,53 4,00 316,72
20/mar/2005 | 7,57 369 1384,41 7,41 3,17 197,42
21/mar/2005 | 7,59 380 1641,34 7,01 3,03 197,42
22/mar/2005 | 7,41 408 1031,55 8,09 3,45 104,84
23/mar/2005 | 7,39 394 1510,83 8,02 2,55 253,82
24/mar/2005 | 7,39 352 1775,76 7,87 2,39 253,82
25/mar/2005 | 7,37 350 1775,76 7,80 3,81 385,93
26/mar/2005 | 7,37 360 2348,82 7,80 2,84 253,82
27/mar/2005 | 7,52 360 1510,83 7,53 2,65 385,93
28/mar/2005 | 7,33 368 1775,76 7,48 2,65 1031,55
29/mar/2005 | 7,34 366 2500,00 7,80 1,95 923,34
30/mar/2005 | 7,36 330 1775,76 6,35 5,08 253,82
31/mar/2005 | 7,34 340 2348,82 7,85 1,10 69,04
1/abr/2005 | 7,42 335 1384,41 7,89 5,50 1031,55
2/abr/2005 | 7,40 328 722,17 7,49 4,13 104,84
3/abr/2005 | 7,45 371 1919,90 7,53 1,08 542,53
4/abr/2005 | 7,53 310 1144,58 8,08 0,58 69,04
5/abr/2005 | 7,31 370 1384,41 7,98 4,79 5,76
6/abr/2005 | 7,31 320 1262,26 8,58 0,78 5,76
7/abr/2005 | 7,40 328 1262,26 6,72 2,53 40,46
8/abr/2005 | 7,37 300 923,34 8,19 4,43 5,76
9/abr/2005 | 7,37 300 1144,58 7,84 4,26 5,76
10/abr/2005 | 7,35 330 2055,58 7,64 4,22 197,42
11/abr/2005 | 7,41 330 3626,27 7,12 3,87 316,72
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12/abr/2005 | 7,38 301 3626,27 8,02 3,76 385,93
13/abr/2005 | 7,41 308 3964,38 7,85 2,84 253,82
14/abr/2005 | 7,47 331 2969,60 7,78 3,20 197,42
15/abr/2005 | 7,52 335 1510,83 7,56 2,71 5,76

16/abr/2005 | 7,40 330 1510,83 7,33 1,37 40,46
17/abr/2005 | 7,36 330 1262,26 7,28 3,66 147,70
18/abr/2005 | 7,33 290 1919,90 8,15 3,18 147,70
19/abr/2005 | 7,37 350 1919,90 7,91 3,45 147,70
20/abr/2005 | 7,40 380 1919,90 7,87 3,82 19,31

21/abr/2005 | 7,49 360 1919,90 7,11 3,71 73,85
22/abr/2005 | 7,46 310 2200,61 8,19 4,04 73,85
23/abr/2005 | 7,52 310 1775,76 7,29 3,77 631,13
24/abr/2005 | 7,68 310 2200,61 8,49 3,95 192,96
25/abr/2005 | 7,62 310 2348,82 7,94 3,43 461,67
26/abr/2005 | 7,54 340 3626,27 7,29 2,38 960,00
27/abr/2005 | 7,71 260 1510,83 8,17 2,74 692,20
28/abr/2005 | 7,38 330 2200,61 8,13 3,74 314,78
29/abr/2005 | 7,56 402 1510,83 8,78 4,72 410,00
30/abr/2005 | 7,63 450 1775,76 6,99 4,17 271,26
1/mai/2005 | 7,61 403 1510,83 8,11 3,73 410,00
2/mai/2005 | 7,68 350 1031,55 7,68 3,68 126,91
3/mai/2005 | 7,64 451 1510,83 6,66 4,31 98,71

4/mai/2005 | 7,59 440 1262,26 8,15 3,90 192,96
5/mai/2005 | 7,60 420 1384,40 7,84 3,89 410,00
6/mai/2005 | 7,69 400 1144,58 7,01 3,55 192,96
7/mai/2005 | 7,56 390 1641,34 7,58 4,36 126,91
8/mai/2005 | 7,69 400 1031,55 7,79 4,46 192,96
9/mai/2005 | 7,74 370 1262,26 7,46 5,25 271,26
10/mai/2005 | 7,82 452 1641,34 7,09 4,12 314,78
11/mai/2005 | 7,59 420 1144,58 7,84 5,53 20,23
12/mai/2005 | 7,66 460 1144,58 7,79 4,25 230,63
13/mai/2005 | 7,56 390 1913,90 7,72 4,78 230,63
14/mai/2005 | 7,56 300 542,54 7,25 5,33 158,36
15/mai/2005 | 7,55 390 820,15 8,27 4,13 52,42
16/mai/2005 | 7,72 350 923,34 7,51 5,68 361,08
17/mai/2005 | 7,60 441 923,34 7,04 3,95 158,36
18/mai/2005 | 7,65 420 722,17 7,81 2,65 126,91
19/mai/2005 | 7,56 390 1031,55 7,85 2,92 98,71

20/mai/2005 | 7,61 412 722,17 6,87 3,30 2,88

21/mai/2005 | 7,64 398 722,17 8,03 3,29 20,23
22/mai/2005 | 7,71 400 385,92 7,88 3,66 192,96
23/mai/2005 | 7,74 460 820,15 7,05 4,05 158,36
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ANEXO B - Resultados do acompanhamento do reator anaerébio B

Anaeroébio B

pH | gas (ml) | DQO (mg/L)
29/set/2004 | 7,45 77 1641,34
30/set/2004 | 7,18 80 2348,82
1/out/2004 | 7,16 117 4652,72
2/out/2004 | 7,07 100 4135,22
3/out/2004 |6,98 80 5723,24
4/out/2004 7,13 74 8146,16
5/out/2004 |7,15 63 8498,42
6/out/2004 | 7,22 82 8381,51
7/out/2004 | 7,27 50 7423,69
8/out/2004 | 7,34 70 9192,83
9/out/2004 | 7,31 60 8498,42
10/0ut/2004 | 7,28 56 8027,60
11/0ut/2004 | 7,31 86 8381,51
12/0ut/2004 | 7,34 58 9653,30
13/out/2004 | 7,38 70 9077,64
14/0ut/2004 | 7,46 76 9077,64
15/0ut/2004 | 7,44 76 5723,74
16/0ut/2004 | 7,41 86 10539,53
17/out/2004 | 7,34 90 9768,64
18/out/2004 | 7,52 66 9768,64
19/0ut/2004 | 7,55 89 13529,05
20/out/2004 | 7,52 70 12034,72
21/0ut/2004 | 7,42 86 12170,94
22/out/2004 | 7,65 106 13393,83
23/out/2004 | 7,22 112 12851,35
24/out/2004 | 7,19 110 11353,84
25/out/2004 | 7,34 108 12851,35
26/0ut/2004 | 7,31 112 7788,44
27/out/2004 | 7,42 140 10810,43
28/out/2004 | 7,30 120 8498,42
29/out/2004 | 7,45 115 8614,90
30/0ut/2004 | 7,29 134 7050,35
31/out/2004 | 7,46 146 9538,11
1/nov/2004 | 7,45 106 10810,43
2/nov/2004 | 7,39 106 10000,00
3/nov/2004 | 7,29 145 10269,34
4/nov/2004 | 7,36 142 11898,50
5/nov/2004 | 7,33 140 10946,11
6/nov/2004 | 7,39 133 10269,34
7/nov/2004 | 7,37 130 9884,19
8/nov/2004 | 7,34 130 10810,43
9/nov/2004 | 7,22 130 9653,30
10/nov/2004 | 7,16 162 8498,42
11/nov/2004 | 7,20 134 11081,92
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12/nov/2004 | 7,16 98 11217,83
13/nov/2004 | 7,15 90 11081,92
14/nov/2004 | 7,11 75 11353,84
15/nov/2004 | 7,11 92 11489,93
16/nov/2004 | 7,05 100 11626,08
17/nov/2004 | 7,02 102 11353,84
18/nov/2004 | 7,04 86 12034,72
19/nov/2004 | 7,02 68 11626,08
20/nov/2004 | 7,06 64 12170,94
21/nov/2004 | 7,03 82 11353,84
22/nov/2004 | 7,10 46 14335,72
23/nov/2004 | 7,12 45 11353,84
24/nov/2004 | 7,01 126 11217,83
25/nov/2004 | 7,00 111 14602,43
26/nov/2004 | 7,01 129 16225,73
27/nov/2004 | 7,07 150 15494,75
28/nov/2004 | 7,02 130 16225,73
29/nov/2004 | 7,03 127 12579,40
30/nov/2004 | 7,16 126 11353,84
1/dez/2004 | 7,10 83 14735,30
2/dez/2004 | 7,14 94 16104,74
3/dez/2004 | 7,15 109 15000,00
4/dez/2004 | 7,21 156 10810,43
5/dez/2004 | 7,37 124 12851,35
6/dez/2004 | 7,15 160 12715,42
7/dez/2004 | 7,20 110 12034,72
8/dez/2004 | 7,60 106 12170,94
9/dez/2004 | 7,59 100 12987,18
10/dez/2004 | 7,56 108 13798,90
11/dez/2004 | 7,58 128 11762,27
12/dez/2004 | 7,58 109 10674,90
13/dez/2004 | 7,70 109 10269,34
14/dez/2004 | 7,65 85 11081,92
15/dez/2004 | 7,66 104 10134,55
16/dez/2004 | 7,62 109 10946,11
17/dez/2004 | 7,62 85 10539,53
18/dez/2004 | 7,60 105 9307,93
19/dez/2004 | 7,65 95 8381,51
20/dez/2004 | 7,60 86 9423,00
21/dez/2004 | 7,59 80 9192,83
22/dez/2004 | 7,62 67 8846,79
23/dez/2004 | 7,65 89 9077,64
24/dez/2004 | 7,59 130 8264,11
25/dez/2004 | 7,62 100 7667,71
26/dez/2004 | 7,66 146 7546,15
27/dez/2004 | 7,66 106 7423,69
28/dez/2004 | 7,73 116 6404,78
29/dez/2004 | 7,73 102 6666,86
30/dez/2004 | 7,83 108 7546,15
31/dez/2004 | 7,76 101 6923,73
1/jan/2005 | 8,05 70 7546,15
2/jan/2005 |7,86 70 7423,69
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3/jan/2005 |7,88 90 7050,35
4/jan/2005 | 7,74 122 7423,69
5/jan/2005 | 7,64 115 8381,51
6/jan/2005 | 7,54 105 7667,71
7/jan/2005 | 7,52 109 6271,64
8/jan/2005 | 7,51 109 7423,69
9/jan/2005 |7,55 105 7546,15
10/jan/2005 | 7,54 142 10269,34
11/jan/2005 | 7,64 118 8614,90
12/jan/2005 | 7,62 122 8146,16
13/jan/2005 | 7,69 139 8264,11
14/jan/2005 | 7,67 125 8498,42
15/jan/2005 | 7,63 140 9423,00
16/jan/2005 | 7,64 122 9077,64
17/jan/2005 | 7,66 122 9307,93
18/jan/2005 | 7,64 125 11489,93
19/jan/2005 | 7,65 112 9768,64
20/jan/2005 | 7,71 117 7667,71
21/jan/2005 | 7,67 82 8846,79
22/jan/2005 | 7,71 92 8498,42
23/jan/2005 | 7,64 104 7175,85
24/jan/2005 | 7,62 124 7423,69
25/jan/2005 | 7,63 119 7050,35
26/jan/2005 | 7,61 120 8846,79
27/jan/2005 | 7,60 95 8381,51
28/jan/2005 | 7,54 121 9192,83
29/jan/2005 | 7,54 109 8614,90
30/jan/2005 | 7,55 96 10674,90
31/jan/2005 | 7,55 102 9884,19
1/fev/2005 | 7,58 105 9538,11
2/fev/2005 |7,53 100 14385,04
3/fev/2005 | 7,54 105 11898,50
4/fev/2005 | 7,56 92 11217,83
5/fev/2005 | 7,43 60 13258,43
6/fev/2005 | 7,51 80 12170,94
7/fev/2005 |7,48 70 12170,94
8/fev/2005 |7,55 80 9768,64
9/fev/2005 | 7,56 50 11081,92
10/fev/2005 | 7,43 92 10946,11
11/fev/2005 | 7,52 80 10269,34
12/fev/2005 | 7,52 125 10810,43
13/fev/2005 | 7,49 130 10134,55
14/fev/2005 | 7,51 80 10946,11
15/fev/2005 | 7,52 170 9884,19
16/fev/2005 | 7,53 121 10539,53
17/fev/2005 | 7,53 83 9768,64
18/fev/2005 | 7,65 168 10134,55
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