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RESUMO

COSTA, Amadlia Michelle Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
agosto de 2008. Desempenho de filtro anaerébio no tratamento de
efluente formulado com diferentes concentracdes de soro de queijo.
Orientador: Prof. Frederico Vieira Passos. Co-orientadores Ismael Maciel de
Mancilha e Nélio José Andrade.

O soro de queijo possui alta quantidade de substancias organicas,
representada, principalmente, pela lactose e pelas proteinas, podendo causar
grande impacto ambiental quando lancada no meio ambiente sem qualquer
tratamento. Portanto, buscam-se alternativas de tratamento do soro que
minimizem ou eliminem os efeitos negativos da sua descarga. Nesta direcao, o
objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho do sistema de tratamento de
efluente, filtro anaerdbio (FA) de fluxo ascendente, em escala laboratorial no
tratamento de efluente formulado com diferentes concentracées de soro de
queijo. Foram avaliadas vazées de alimentacéo de 0,2, 0,4 e 0,6 mL.min™ e,
consequentemente, diferentes cargas organicas volumétricas de 3,66, 7,17 e
11,02 kg DQO.m3.dia™. A porcentagem de reducéo da DQO variou de 60 a
88 % na sua remoc&o; mantendo-se a vazéo de 0,2 mL.min*, foram testadas
diferentes concentracbes de soro de queijo e, consequentemente, diferentes
cargas organicas volumétricas de 1,74, 2,88 e 3,66 kg DQO.m3.dia™. Nesta
etapa, a porcentagem de remocao de DQO variou de 82 a 88%. Finalmente, o

sistema foi operado utilizando dois filtros anaerobios, conectados em série,

Xii



para tratamento dos efluentes, sob diferentes vazdes de alimentacdo e foram
observadas que as vazdes de 0,2, 0,4 e 0,6 mL.min* proporcionaram uma
porcentagem de reducéao de DQO de 93,77, 91,87 e 85,43 %, respectivamente.
De acordo com os resultados, foi possivel concluir que filtro anaerébio de fluxo
ascendente poderd ser alternativa para o pré-tratamento de efluente que
contenha soro de queijo.
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ABSTRACT

COSTA, Amadlia Michelle Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
August, 2008. Performance of anaerobic filter in treatment of formulated
effluent with different concentrations cheese whey. Adviser: Frederico
Vieira Passos. Co-Advisers: Ismael Maciel de Mancilha and Nélio José
Andrade.

The whey of cheese has a high amount of organic substances, mainly
represented by the lactose and protein, and may cause great environmental
impact when released into the environment without any treatment, so to seek
alternative treatment of whey, which minimize or eliminate the negative effects
of its discharge. In this direction, the goal of this study was to evaluate the
performance of the system of effluent treatment, upflow anaerobic filter (FA), in
laboratory scale in the treatment of formulated effluent with different
concentrations cheese whey. It was evaluated flow rates of food by 0.2, 0.4 and
0.6 mL.min"* and consequently different loads organic volume 3.66, 7.17 and
11.02 kg COD.m™3.day™. The percentage of the COD reduction ranged from 88
to 60% in the removal of COD. Keeping up the flow of 0.2 mL.min™, were tested
different concentrations of whey of cheese and therefore different loads organic
volume, 1.74, 2.88 and 3.66 kg COD.m™.day™. In this step, the percentage of
removal of COD ranged from 82-88%. Finally, the system was operated using
two anaerobic filters connected in series for the treatment of effluent, under

different flow rates of food and observed that for the flow rates of 0.2, 0.4 and

Xiv



0.6 mL/min, provided a percentage reduction of COD of 93.77, 91.87 and
85.43% respectively. According to the results, it was possible to conclude that
upflow anaerobic filter may be an alternative to pre-treatment of tributary that
containing whey of cheese.



1. INTRODUCAO

O aumento da populagcdo mundial e as constantes intervencbes do
homem no meio ambiente estéo alterando a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas com descargas poluidoras, tornando cada vez mais escassos 0S
recursos hidricos.

Embora exista uma preocupacao universal em se evitar a contaminacéo
ambiental, grande parte dos processos produtivos € intrinsecamente poluente.
Ao longo das décadas, a atividade industrial produziu rejeitos gasosos, liquidos
e solidos, nocivos ao meio ambiente. Da mesma forma, processos industriais
gue utilizam grandes volumes de agua contribuem significativamente com a
contaminacao dos corpos d'agua, principalmente pela auséncia de sistemas de
tratamento para os grandes volumes de efluentes produzidos. Uma importante
parcela do processo de contaminacdo pode ser atribuida as atividades de
refinarias de petréleo, inddstrias quimicas, téxteis, alimenticios, dentre outros.

Dentre as atividades industriais, o setor de alimentos destaca-se pelo
seu elevado consumo de &agua e pela geracao de efluentes por unidade
produzida. A induastria de laticinios € um exemplo desse setor, na qual as
operacdes de equipamentos geram grande volume de efluente, com elevada
carga organica. Esta carga organica é constituida basicamente de leite (tanto
matéria-prima quanto seus derivados), refletindo em um efluente com elevada
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), 6leos e matérias graxas, nitrogénio, fosforo, entre outros (BRIAO, 2000).



O soro consiste na fracdo liquida do leite resultante da producdo de
gueijo, cuja composicao varia de acordo com a composicado do leite e com o
processo de fabricacdo dos diversos tipos de queijos. Em um laticinio com
queijaria, em raz&o do soro, que contém DBO entre 30.000,0 a 60.000,0 mg.L™,
as aguas residuarias geradas apresentam maior carga organica (MATOS,
2005).

A produgdo mundial de soro vem aumentando nos ultimos anos, com o
impulso da industria de laticinios, atingindo 100 bilh&es de litros. No Brasil, em
1998, a producéao foi de 3,6 bilhdes de litros, enquanto os EUA produziram 31
bilhdes de litros, em 1999 (SILVEIRA, 2004).

O soro in natura pode ser usado na producdo de doces e de bebidas
lacteas, na irrigacao do solo, na alimentacdo animal, na producao de ricota e
de vérios farmacos. Mesmo com varias alternativas para o uso do soro na
industria de alimentos hd uma busca por outras solucbes simples, de baixo
custo para o tratamento deste soro descartado pela indUstria alimenticia.

Para concepgdo e dimensionamento de sistemas de tratamento de
aguas residuarias, deve-se definir, primeiramente, o objetivo do tratamento, o
nivel do tratamento que se quer alcancar e a destinacdo do efluente tratado.
Caso pretenda-se lancar o efluente em corpo receptor, o sistema deve ser
planejado de forma que se atenda a Legislacdo Ambiental.

Nos ultimos anos, a legislacdo que trata da qualidade do efluente da
indUstria de laticinios tornou-se mais rigorosa com relacdo ao destino do soro
de queijo, na tentativa de preservar o meio ambiente; porém 50 % do soro de
gueijo produzido no Brasil ainda é descartado na natureza como residuo inatil
(SILVEIRA, 2004). Em muitos laticinios o soro de queijo é descartado junto
com os efluentes liquidos, sendo considerado forte agravante por causa do seu
elevado potencial poluidor. Assim, o soro de queijo constitui, sem divida, em
importante fonte de contaminagdo ambiental, sendo necessario o
desenvolvimento de técnicas que permitam eliminar o efeito negativo da sua
descarga.

Os processos biolégicos sao muito utilizados para tratamento de
efluentes de industrias de laticinios, em virtude da grande quantidade de
matéria organica facilmente biodegradavel presente em sua composicdo. O

tratamento biol6gico, aerobico ou anaerdbio, implica na conversdo de matéria



organica em diéxido de carbono e agua (digestdo aerdébia) ou em metano e
diéxido de carbono (digestdo anaerébica) (CHERNICHARO, 2007). Os
processos biolégicos mais citados na literatura e encontrados em estacdes de
tratamento em escala real sdo sistemas anaerébios de altas taxas, como filtro
anaerobio, manta de lodo e os sistemas convencionais, sendo 0s mais
importantes os digestores de lodo, tanques sépticos e lagoas anaerbbias.

Na digestédo anaerd@bia, para obtencdo de metano e diéxido de carbono,
€ necessaria uma série de transformacdes microbiolégicas, realizadas por
interacdo de microrganismos que degradam 0s compostos organicos complexos.
Assim, a digestdo anaerbébia é afetada por diversos paradmetros, como pH,
temperatura, composi¢cdo quimica do efluente, presenca de nutrientes, entre
outros.

A utilizacdo dos sistemas anaerébios de altas taxas permite que os
sistemas possam ser operados com elevados tempos de retencao de sélidos e
baixos tempos de detencdo hidraulica, tornando-os mais viaveis, além das
vantagens como baixo custo de implantacdo e operagéo, baixo requerimento
de area, baixa geracdo de lodo, entre outros. Sendo assim, 0 sistema
anaerobio pode ser aplicado no tratamento de efluentes da inddstria de
alimentos (CHERNICHARO, 2007).

A partir do momento que o homem comecgou a notar que a natureza nao
suportava mais a poluicdo gerada pelos despejos domésticos e industriais,
muitos pesquisadores passaram a desenvolver processos alternativos de
tratamento, com intuito de diminuirem a carga organica poluidora. A
investigagdo de processos que possibilitem solugbes eficientes e de custo
compativel é considerada prioritaria para preservar o bem-estar humano e o
meio ambiente (PASSIG, 1999).

Portanto, o presente trabalho teve tem como objetivo avaliar o
desempenho de um reator do tipo filtro anaerébio de fluxo ascendente, em
escala laboratorial, na remocéo da carga organica de efluente formulado com
diferentes concentracbes de soro de queijo, sob diferentes vazbes de

alimentagéo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Efluentes Industriais

Os despejos liquidos industriais caracterizam-se por enorme variedade
de poluentes, tanto em tipo e composi¢do, como em volumes e concentragoes.
Os efluentes liquidos industriais sdo um dos principais responsaveis pela
contaminacdo das aguas, quando lancados sem tratamento adequado aos
cursos naturais, produzindo uma série de danos ao meio ambiente e ao
homem.

Segundo a ABNT, NBR 9.800/1987, efluente liquido industrial € o
despejo liquido proveniente do estabelecimento industrial, compreendendo
emanacdes de processo industrial, aguas de refrigeracdo poluida (dguas
servidas de utilidades), aguas pluviais poluidas e esgoto doméstico. Por outro
lado, agua residuaria € definida como qualquer despejo ou residuo liquido com
potencialidade de causar poluicdo (BORTOLI, 2006).

Vérios poluentes sdo encontrados nesses despejos liquidos, incluindo
alguns ou todos os produtos quimicos presentes na matéria-prima de
alimentacao, nos produtos finais e secundarios. De uma maneira geral, estes
poluentes podem ser divididos em duas grandes classes: os de natureza
organica e os inorganicos. Listam-se entre os organicos os hidrocarbonetos,
acidos e sais organicos, alcoois, aldeidos e cetonas, éteres, compostos

nitrogenados, fendlicos, sulfurosos, entre outros. Os poluentes quimicos
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inorganicos de interesse incluem nutrientes, constituintes ndo-metélicos, metais
e gases. Os metais presentes nos efluentes do processo, como aluminio,
platina molibdénio, ferro, cromo, niquel, cobalto, cobre e outros, podem
apresentar alto valor econdmico e nesses casos sao normalmente recuperados
(MEES, 2006)

2.1.1. Caracterizacao dos efluentes

As caracteristicas dos despejos industriais variam essencialmente com o
tipo da indudstria e com o processo industrial utilizado. Possuem caracteristicas
quimicas (pH, alcalinidade, acidez, dureza, ferro, manganés, cloretos,
nitrogénio, foésforo, oxigénio dissolvido e matérias organica e inorganicas),
fisicas (cor, turbidez, sabor, odor, temperatura) e biol6gicas. Segundo von
SPERLING (2005), os principais parametros caracterizadores de efluentes
predominantemente organicos sao: solidos, indicadores de matéria organica,
nitrogénio e fosforo e indicadores de contaminagéo fecal.

A matéria sélida € de grande importancia em termos de dimensionamento e
controle de operagdes das unidades de tratamento e pode ser classificada em
funcdo das dimensbes das particulas (solidos em suspensdao, sélidos coloidais
e solidos dissolvidos) e da sedimentabilidade (solidos sedimentaveis, solidos
flutuantes ou flotaveis e sélidos ndo-sedimentaveis), em funcdo da secagem a
alta temperatura entre 550 a 600°C (solidos volateis e fixos) e, por fim, em
funcdo da secagem em temperatura média, na faixa de 103 a 105 °C.

A matéria organica carbonacea presente nos despejos é uma
caracteristica de primordial importancia, sendo a causadora do principal
problema de poluicdo das aguas, ou seja, o consumo de oxigénio dissolvido
pelos microrganismos nos seus processos de utilizacdo e estabilizacdo da
matéria organica (von SPERLING, 2005).

A matéria organica esta contida na fracdo de soélidos volateis, mas
normalmente é medida de forma indireta pela demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e pelo método direto carbono
organico total (COT). Essa matéria ao ser biodegradada nos corpos receptores
causa decréscimo da concentracdo de oxigénio dissolvido no meio hidrico,

deteriorando a qualidade ou inviabilizando a vida aquética (MEES, 2006).



A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é a quantidade de oxigénio
necessaria para estabilizar a matéria organica carbonacea por meio da acédo de
microrganismos, principalmente de bactérias por processos bioquimicos,
enquanto a demanda quimica de oxigénio (DQO) pode ser definida como a
guantidade de oxigénio requerida para oxidacdo da matéria organica presente
em um efluente, por meio de um agente quimico. O carbono organico total
(COT) mede diretamente o carbono liberado na forma de CO; e néo
indiretamente pela quantidade de oxigénio consumida como na DBO e DQO
(MEES, 2006).

Segundo von Sperling (2005), o nitrogénio € um componente de grande
importancia em termos da geracdo e do préprio controle da poluicdo das
aguas, principalmente por causa dos seguintes aspectos:

a) na poluicdo das aguas, o nitrogénio € um elemento indispensavel para
0 crescimento das algas, podendo, por isso, sob certas condi¢des, conduzir
lagos e represas a eutrofizacdo; o nitrogénio no processo de conversédo da
aménia (NHs) a nitrito (NO™®) e este a nitrato (NO™), implica em consumo de
oxigénio do corpo receptor; o nitrogénio na forma de aménia (NHs) livre é
diretamente téxico para os peixes; e

b) no tratamento de esgotos, o0 nitrogénio € um elemento indispensavel
para o crescimento dos microorganismos responsaveis pelo tratamento do
esgoto; o nitrogénio no processo de conversdo da amonia (NHs) a nitrito (NO?)
e este a nitrato (NO™) que eventualmente possam ocorrer em uma estacéo de
tratamento, implica em consumo de oxigénio e alcalinidade.

O fésforo total nos esgotos apresenta-se sob a forma de fosfatos, de
formas inorgéanicas (polifosfatos e ortofosfatos) e organica (ligada a compostos
organicos). A presenca excessiva de fosforo causa a eutrofizagdo dos corpos
d’agua. von SPERLNG (2005) complementa que a importancia do fosforo
associa-se principalmente nos seguintes aspectos: € um nutriente essencial
para o crescimento dos microorganismos responsaveis pela estabilizacdo da
matéria organica; € um nutriente essencial para o crescimento de algas e
plantas aquaticas, podendo, com isso, em certas condi¢cdes, conduzir a
fendmenos de eutrofizacdo em lagos e represas.

E encontrado em rios e esgotos, bactérias, fungos, virus e algas, além
de grupos de plantas e animais. As bactérias constituirdo talvez o elemento



mais importante deste grupo de organismos, responsaveis que sao pela
decomposicéo e estabilizacdo da matéria organica, tanto na natureza como nas
unidades de tratamento bioldgico. Os microrganismos desempenham diversas
funcdes de fundamental importancia, principalmente as relacionadas com a
transformacao da matéria dentro dos ciclos biogeoquimicos. Outro aspecto de
grande relevancia em termos de qualidade biolégica da agua € o relativo a
possibilidade de veicular doencas. A potencialidade de uma éagua veicular
doencas pode ser efetuada de forma indireta, pelos organismos indicadores de
contaminacdo fecal, pertencentes, principalmente, ao grupo coliforme (von
SPERLNG, 2005; MEES, 2006).

2.1.2. Legislagdo ambiental

Além dos requisitos de qualidade citados anteriormente, que traduzem
de uma forma generalizada e conceitual a qualidade desejada para a agua, ha
a necessidade de se estabelecer também padrées de qualidade, embasados
por um suporte legal. Os padrfes nacionais sédo definidos por cada pais, #m
status de lei e sao estabelecidos com base em suas caracteristicas especificas.
Dependendo da sua estrutura politica, os padrdes regionais podem existir para
cada estado ou outra forma de divisdo, ou outra forma de divisdo politica em
um pais, esses padrdes regionais podem ser iguais ou mais restritivos do que
os correspondentes padrdes nacionais (von SPERLING, 2005).

A legislagdo ambiental € muito complexa, mesmo aquela somente
aplicada a industria. Para o tratamento dos efluentes industriais necessita-se
conhecer os padrbes de lancamento dos efluentes para diversos estados
brasileiros, com enfoque especial para suas especificidades. A legislacao € a
primeira condicionante para um projeto de uma estacdo de tratamento de
efluentes industriais, sendo importante ressaltar que as diferencas das
legislacdes muitas vezes inviabilizam a coOpia de uma estacdo de tratamento
que apresente sucesso em um estado para outro. Uma estagdo de tratamento
de efluentes industriais (ETEI) pode ser suficiente para atender a legislacéo de
um estado, mas ndo atender a todos os limites estabelecidos por outro Estado

(GIORDANO, 2004).



No Brasil, a Resolugdo CONAMA n® 357, de marco de 2005 (BRASIL,
2005), dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e das diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicbes e
os padrdes lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

Segundo a resolugdo CONAMA n® 357, de margo de 2005 no Art. 24
(BRASIL, 2005), os e?uentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo ser
lancados nos corpos de agua, direta ou indiretamente, apds devido tratamento
e desde que obedecam as condicbes, aos padrdes e as exigéncias dispostos
na resolucdo e em outras normas aplicaveis. Os 6rgdos ambientais federal,
estaduais e municipal, no ambito de sua competéncia, deverdo, por meio de
norma especi?ca ou no licenciamento da atividade ou empreendimento,
estabelecer a carga poluidora maxima para o lancamento de substancias
passiveis de estarem presentes ou serem formadas nos processos produtivos,
listadas ou nado, desta Resolucdo, de modo a ndo comprometer as metas
progressivas obrigatérias, intermedidrias e “?nal, estabelecidas pelo
enquadramento para o corpo de agua.

Segundo o artigo 34 da Resolugdo CONAMA n® 357 (BRASIL, 2005), os
efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo ser langcados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua, desde que obedecam as seguintes condicdes:

-pHentre5a9;

- temperatura inferior a 40 °C, sendo que a variagdo de temperatura do
corpo receptor ndo devera exceder a 3 °C na zona de mistura;

- materiais sedimentaveis até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff.
Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja
praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

- regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a vazao
média do periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos
permitidos pela autoridade competente;

- 6leos e graxas: 1) 6leos minerais até 20 mg.L™; e

1) 6leos vegetais e gorduras animais até 50 mg.L™?; e

- auséncia de materiais flutuantes.



2.1.3. Geracao de residuos em induastrias de laticinios

A descarga de efluentes gerados pela agricultura e industrias de
alimentos constitui um dos principais problemas ambientais em todo o mundo.
A presente tendéncia de globalizacdo tem levado a construcao de industrias
cada vez maiores, implicando em descarga de grandes volumes de efluente no
ambiente (LOPEZ-FIUZA et al., 2002).

Os residuos de indastrias de alimentos sdo muito variaveis em
composi¢cdo e podem incluir sélidos e liquidos, alimentos ricos em proteina ou
em carboidratos, alimentos gordurosos e residuos quimicos provenientes tanto
do processamento como dos procedimentos de limpeza. Normalmente, os
residuos de industrias de alimentos ndo causam nenhum risco e sao
biodegradaveis, porém a quantidade gerada e seu alto teor de matéria organica
podem desencadear sérios problemas ambientais, caso ndao recebam nenhum
tipo de tratamento antes da disposi¢cado nos corpos receptores. Os padrdes para
efluentes exigidos pelas autoridades locais ou regionais variam muito e
dependem do local de descarga do efluente, do grau de diluicdo no corpo
receptor, entre outros fatores (HAYES, 1995).

Os laticinios representam importante setor da industria alimenticia, tanto
do ponto de vista econdmico quanto social. Entretanto, considerando o grande
namero de empresas que lancam seus efluentes sem nenhum tipo de
tratamento nos cursos d’agua, a contribuicdo dessas industrias em termos de
poluigdo hidrica, principalmente com relacdo a carga orgéanica, é bastante
significativa. O problema se agrava mais quando se considera que 90% dos
laticinios em funcionamento sdo de pequeno e médio portes, ndo possuindo
pessoal preparado para lidar com as mudancas necessarias a implementacao
de tecnologias limpas e com a operacdo de sistemas de tratamento de
efluentes (MACHADO, 1999).

Os efluentes liquidos das industrias de laticinios abrangem os efluentes
liguidos industriais, 0s esgotos sanitarios gerados e as aguas pluviais captadas
na respectiva industria. As aguas de refrigeracdo e as de caldeiras ndo sao
geralmente consideradas como aguas residuarias, tendo em vista que o seu

uso costuma ser feito em sistema de recirculagéo.



Os constituintes presentes no efluente industrial provenientes de
laticinios incluem substancias organicas associadas ao leite, como gorduras,
proteinas e carboidratos; podem ainda estar presentes ingredientes como
acucar, pedacos de frutas, esséncias, condimentos diversos, subprodutos
como o soro (producao de queijo) e o leitelho (producédo de manteiga), além de
detergentes e desinfetantes usados nas operacdes de lavagem e sanitizacao;
areia e poeira removidas nas operacoes de lavagens de pisos e latbes de leite
e lubrificantes empregados em determinados equipamentos, entre outros. A
vazao e o volume dos efluentes estdo intimamente relacionados ao volume de
agua consumido pelo laticinio (MACHADO, 1999).

Segundo Strydom et al. (1997), o valor da relacdo entre a vazao de
efluentes liquidos e a vazdo de agua consumida pelos laticinios costuma situar-
se entre 0,75 e 0,95. Em planos de controle ambiental apresentados a
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), o valor desse mesmo
coeficiente varia entre 0,89 e 0,96. Apesar da similaridade com o0s esgotos
domeésticos, os efluentes de laticinios apresentam algumas caracteristicas que
merecem consideracdo especial, como: ampla variacdo de vazao, carga,
composicéo, temperatura, pH e alta demanda de oxigénio inicial. Portanto, em
relacdo aos esgotos domésticos, eles sdo consideravelmente mais concen-
trados e mais rapidamente degradaveis.

Embora os efluentes liquidos decorrentes dos varios processos
empregados pela indastria de laticinios tenham natureza geralmente similar
entre si, refletindo o efeito das perdas de leite e seus derivados, a sua
composicdo detalhada é influenciada pelos seguintes fatores: processos
industriais em curso; volume de leite processado; condicbes e tipos de
equipamentos utilizados; praticas de reducdo da carga poluidora e do volume
de efluentes; atitudes de gerenciamento e da direcdo da industria em relacdo
as praticas de gestdo ambiental; quantidade de agua utilizada nas operacdes
de limpeza e no sistema de refrigeracdo (MACHADO et al., 2002).

O efluente liquido é considerado um dos principais responsaveis pela
poluicdo causada pela industria de laticinios. Em muitos laticinios, o soro de
gueijo é descartado junto com os efluentes liquidos, sendo considerado um
forte agravante devido ao seu elevado potencial poluidor (DBO entre 30.000 a
50.000 mg O,.L™}). Uma fabrica com producdo média de 300.000 litros de soro
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por dia polui o equivalente a uma cidade com 150.000 habitantes. Atualmente,
constitui pratica incorreta descartar o soro, direta e indiretamente, nos cursos
de &gua (SILVA, 2006).

2.1.3.1. Soro de queijo

Na Idade Média, o soro era utilizado em drogas farmacéuticas como
componente de unglentos para queimaduras, como balsamo para pele ou
como neutralizante para cabelos, mas, raramente, era usado na alimentacéo
humana (KOSIKOWSKI, 1979). O uso do soro teve grande evidéncia em
meados do Século XIX, na Europa Ocidental, com a criacdo de mais de 400
“casas de soro”. Por volta de 1940, na Europa Central, foi usado no tratamento
de dispepsia, uremia, gota, anemia, artrite, doencas hepaticas e até
tuberculose, quando se recomendava a ingestéo de cerca de 1.500 g.dia™ de
soro (HOLSINGER et al., 1974).

O soro, um derivado lacteo, apresenta em sua composi¢cdo quimica
aproximadamente 93 a 94 % de agua; 4,5 a 5,0 % de lactose; 0,7 a 0,9 % de
proteinas soluveis; 0,6 a 1,0 % de sais minerais; e quantidades apreciaveis de
outros componentes como vitaminas do grupo B. O extrato seco do soro de
leite é aproximadamente de 7 %, onde 4,5 % correspondem a lactose, 0,9 % as
proteinas sollveis e 0,6 % aos sais minerais, quantidades estas dependentes
dos procedimentos utilizados no processo de fabricacao de queijo e métodos
utilizados na obtencdo do soro em p6 (GIROTO et al., 2001). Dos componentes
presentes no soro, a lactose e as proteinas sollveis sdo 0s mais importantes;
nas quais as proteinas possuem alto valor nutricional, pois contém todos os
aminoacidos essenciais e a lactose por ser fonte de material energético para
diversos processos biotecnoldgicos e como componente utilizado na industria
farmacéutica e alimenticia (TIMOFIECSYK, 2000).

Ha dois tipos de soro: o doce e o acido. No Brasil, a producédo de soro é
constituida quase que exclusivamente de soro doce, provindo da fabricacao de
gueijos (mussarela, prato, minas frescal, meia-cura e outros) por coagulacéo
enzimatica do leite em pH préximo de 6,7. O soro &cido resulta da manufatura
da caseina e de queijos feitos de leite coagulado, inicialmente por acido, como

cottage, quarg, requeijao e ricota e contém maiores niveis de célcio e fésforo. A
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lactose € o maior constituinte de ambos os soros, em geral, mais presente no
soro doce. A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo do soro doce e acido. Além
desses componentes, pode-se incluir o soro desproteinizado, que € 0 soro
obtido da coagulacdo das proteinas a quente (MACHADO et al., 2002;
CARVALHO et al., 2007).

Tabela 1 — Composicao do soro de queijo doce e acido

Componentes Soro Doce (%) Soro Acido (%)

Agua 93-94 94-95
Sélidos totais 6-7 5-6
Lactose 4,5-5 3,8-4,2
Proteina (N x 6,38) 0,8-1 0,6-1
Nitrogénio ndo-protéico (% do N Total) 22 27

Acido latico 0,1-0,2 0,7-0,8
Cinzas 0,5-0,7 0,7-0,8

Fonte: Machado et al. (2002).

Na Comunidade Econdmica Européia, aproximadamente 45 % do soro
gerado tém sido utilizados na forma liquida, 30 % na forma de soro de leite em
pd, 15 % como lactose e derivados desta e 10 % usado na producdo de
proteina concentrada. Os Estados Unidos da América € o maior produtor
mundial de soro em p6 e derivados (GIROTO et al., 2001). O elevado custo
para desidratacdo do soro limita sua adocdo como pratica comum. (REVILLION,
2000). Consequentemente, grande parte do soro de queijo produzido em
diversas partes do mundo ainda € incorporada as aguas residuais dos
laticinios, sendo a principal fonte poluidora do meio ambiente gerada por esse
setor.

No Brasil, grande parte do soro de queijo ainda é descartada na
natureza sem nenhum tipo de tratamento (SILVEIRA, 2004). Além de constituir
grande problema ambiental, o ndo-aproveitamento do soro no Brasil coloca o
produto como o segundo derivado lacteo mais importado, perdendo apenas
pelo leite em p6. Em 2006, o Brasil importou mais de 30 mil toneladas de soro
em po correspondendo um valor acima de 35,5 milhdes de délares (MILKPOINT,
2008).
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Em decorréncia dos problemas enfrentados pelas industrias para
efetuarem o tratamento do soro como residuo industrial, adequando-o as
exigéncias dos orgdos de inspec¢do e saude publica, comecou na década de
1960 os testes de aproveitamento para o soro de queijo (KOSIKOWSKI, 1967;
NELSON e BROWN, 1969). A identificacao de alternativas para um adequado
aproveitamento do soro de leite é de fundamental importancia, em funcao de
sua qualidade nutricional, do seu volume e de seu poder poluente.

Dentre as alternativas podem ser citados o uso do soro in natura para
alimentacdo animal, fabricacdo de ricota, fabricacdo de bebida lactea,
concentracao, producédo de soro em po, separacao das proteinas e lactose com
posterior secagem, as quais constituem formas de valorizacdo deste derivado
lacteo, ao mesmo tempo contribuindo para melhoria do meio ambiente e
proporcionando ganhos as industrias, porém cada alternativa para ser aplicada,
envolve analise técnica e econbmica para sua viabilizagdo (MACHADO, 2001)

Mesmo com vdrias alternativas para o uso do soro na industria de
alimentos h4 uma busca por solu¢cbes simples, de baixo custo e mais
compativeis ambientalmente para o tratamento deste soro descartado da
industria alimenticia. Atualmente, apenas 50 % da producdo mundial de soro
de queijo gerado sao tratados ou transformados em produtos alimenticios; o
restante é disposto em rios e lagos, ou outros corpos de agua, causando grave
impacto ambiental (MACHADO, 2001).

Quando considerado residuo liquido industrial e despejado junto com os
demais residuos liquidos das industrias de laticinios, o soro de leite pode
significar a duplicagédo do sistema de tratamento, pois possui DBO muito alta.
Por apresentar alta concentracdo de matéria organica e nitrogénio, sua
estabilizacdo por métodos convencionais de tratamento biolégico é dificultada
(BRAILE, 1971, citado por GIROTO et al., 2001).

Devido a essa alta quantidade de substancias organicas, representadas
principalmente pela lactose (aproximadamente 70 % dos sélidos totais) e pelas
proteinas (aproximadamente 20 % dos solidos totais), o soro de queijo imp&e
alto valor de demanda bioldgica de oxigénio (DBO) as plantas de tratamento de
aguas residuais. Os valores de DBO alcancam de 30.000 a 60.000 mg O..L,
dependendo do processamento especifico utilizado na fabricacdo de queijos e
do conteddo de lactose (REVILLION, 2000). Caso pretenda-se lancar o
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efluente em corpo receptor, o sistema deve ser planejado de forma que se
atenda a legislacdo ambiental, cuja exigéncia é de que ou o efluente atinja o
padrdo de lancamento (DBO de 60 mg O, L™) ou que o sistema tenha eficiéncia
de 85 % na remocédo de DBO, e que o lancamento do efluente tratado n&o
venha alterar a classe de enquadramento dos cursos d’agua (MATOS, 2005).
Processos biolégicos, como lodos ativados, sdo geralmente utilizados em
tratamentos deste tipo de residuo, devido a elevada carga organica do efluente
(ALMEIDA, 2004).

2.2. Tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes é usualmente classificado em quatro niveis:
preliminar, primério, secundario e terciario. O tratamento preliminar de aguas
residuarias objetiva apenas a remocao dos sélidos grosseiros, enquanto o
tratamento priméario visa a remocdo de sdlidos sedimentaveis e parte do
material organico do efluente. Em ambos, predominam os mecanismos fisicos
de remocao de poluentes e, no tratamento secundario, predominam mecanismos
biolégicos, cujo objetivo €, principalmente, a remocdo de material organica e,
eventualmente, de nutrientes (nitrogénio e fdsforo). O tratamento terciario
objetiva a remocédo de poluentes especificos, que sao usualmente téxicos ou
compostos nao-biodegradaveis ou, ainda, a remocdo complementar de
poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento secundério, sendo
este tratamento muito raro no Brasil (von SPERLING, 2005).

O sistema de tratamento secundario, envolvendo processos biolégicos, é
muito utilizado para tratamento de efluentes de industrias de laticinios, em
virtude da grande quantidade de matéria organica presente em sua
composicdo. Os processos bioldgicos mais citados na literatura especializada e
encontrados em estacfes de tratamento em escala real sdo: filtro biol6gico,
lagoas de estabilizacéo, lodos ativados convencional, filtro anaerdbio e reator
UASB (GURGEL, 2001).
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2.2.1. Tratamento bioldgico de efluentes

Os mecanismos biolégicos que ocorrem no tratamento biol6gico de
efluentes reproduzem de certa maneira 0s processos naturais que ocorrem em
um corpo d’agua ap6s o lancamento de despejos. No corpo d’agua, a matéria
organica é convertida em produtos mineralizados inertes por mecanismo
naturais, no qual é chamado de processo de autodepuracdo. Para o tratamento
de efluentes, os mesmo fendbmenos basicos ocorrem, porém, a diferenca é que
h& uma introducdo de tecnologias, que tém como objetivo fazer o processo
depuracao se desenvolva em condi¢des controladas e em taxas mais elevadas
(von SPERLLING, 2005)

A caracteristica principal dos processos bioldgicos estd na capacidade
dos microrganismos envolvidos utilizarem 0s compostos organicos
biodegradaveis, tranformando-os em subprodutos que podem se apresentar na
forma solida (lodo biolégico), liquida (dgua) e gasosa (metano, gas carbonico,
entre outros.). Qualquer que seja 0 processo bioldgico utilizado, aerdbico ou
anaeroébico, a capacidade de utilizacdo dos compostos organicos depende da
atividade microbiana da biomassa presente no processo bioldgico.
(CHERNICHARO, 2007)

Nos sistemas aerébios, em torno de 40 a 50 % da matéria organica
sofrem degradacédo biolégica com a consequiente conversdao em CO,. Ocorre
incorporacdo de 50 a 60 % da matéria organica na forma de biomassa
microbiana, constituindo-se o lodo excedente do sistema. O material organico
ndo-convertido em gas ou em biomassa deixa o reator como material néo-
degradado, que totaliza em torno de 5 a 10 %. Os sistemas aerObios de
tratamento mais utilizados sdo as lagoas aeradas e os sistemas de lodo
ativado; estes séo considerados sistemas muito eficientes na remocao de
matéria organica, nutrientes e patdgenos e, por isso, ndo ha necessidade de
implantacdo se sistemas de tratamento terciario (OLMI, 2002).

Ja nos sistemas anaeroébios, pode-se verificar que cerca de 70 a 90 %
do material organico biodegradavel contido no despejo sdo convertidos em
biogas, que é removido da fase liquida e deixa o reator na forma gasosa, sendo
que uma parcela (5 a 15 %) do material organico é convertida em biomassa

microbiana, vindo a constituir o lodo excedente do sistema que se apresenta
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mais concentrado e com melhores caracteristicas de desidratacdo. O material
nao-degradado pelo sistema totaliza em torno de 10 a 30 %. A Figura 1
possibilita uma visualizacdo mais clara de algumas vantagens da digestédo
anaerdbia, notadamente no que se refere a producdo de gas metano e a baixa
producédo de sélidos (CHERNICHARO, 2007).

Gds Cathdnico (40 a 50%) s metano (50 a TO%)

Doo Do
Afhgerte (100%) Aflerte (100%)

Reator Reator

Aerdbio E:) Anaeréhio |:>
Efluente Efliente
(2 al5%)

@ (10 a 30%)
Lodo (5 a15%)

Lado (30 a 40%)

Fonte: adaptado de CHERNICHARO (2007).

Figura 1 — Balango esquemaético de DQO nos sistemas aerdbio e anaerobio.

2.2.1.1. Processos anaeroébhios

Os processos anaerdbios baseiam-se na utilizagdo de microrganismos
na auséncia de oxigénio livre. Para degradacdo da matéria organica, esta
degradacao refere-se as reacfes que reduzem as dimensdes de particulas,
tornando-as solUveis ou, em nivel molecular, quebram cadeias ou ligacbes
triplas ou duplas existentes. Os produtos finais do processo anaerdbico séo
metano e compostos inorganicos, incluindo o diéxido de carbono e amoénia
(NASCIMENTO, 1996).

2.2.1.2. Microbiologia do processo anaerébio

A microbiota envolvida na digestdo anaerbébica atua nas reacdes

especificas que ocorrem na transformacdo de matéria organica em metano;
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gue por sua vez apresenta baixa solubilidade em agua, sendo o processo de
digestdo anaerobica eficaz na remocao da matéria organica presente no
liquido, sendo, assim, um processo muito utilizado em sistemas de tratamento
de aguas residuérias (FORESTI et al., 1999, citados por FONTOURA, 2002).

A transformacdo dos compostos organicos complexos em metano
envolve uma sequéncia de transformacdes microbianas realizadas por um
consorcio de microrganismos composto, principalmente de bactérias, embora
alguns fungos e protozoarios possam ser encontrados em digestores anaerobios.
Bactérias anaerbbias facultativas e estritas (Bacteroides, Bifidobacterium,
Clostridium e Lactobacillus, Streptococcus) estdo envolvidas no processo,
havendo interagdes de sinergismo entre os diversos grupos de microrganismos
incluidos (BITTON, 1994).

Embora o processo de digestdo anaerdbica seja simplificadamente
considerado como duas fases, acidogénica e metanogénica, ele pode ser
dividido em varias rotas metabdlicas, com participacdo de diversos grupos
microbianos, cada grupo com comportamento fisiol6gico diferente (Figura 2)
(CHERNICHARO, 2007).

O processo de digestdo anaerébia pode ser subdividido em cinco fases
principais: hidrélise, acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese
(CHERNICHARO, 2007).

- Hidrélise: ocorre a atuacdo de bactérias hidroliticas, que convertem
uma variedade de moléculas organicas complexas (polissacarideos, lipideos e
proteinas) em compostos dissolvidos de menor peso molecular, como
compostos de um Unico carbono, acidos organicos, acucares sollveis, acidos
graxos, entre outros. Os principais microorganismos com capacidade hidrolitica
no processo de digestdo anaerébia sdo: Closltridium, Micrococus,
Staphylococus, Bacteroides, Butyvibrio, Bacillus, Eubacterium, entre outros.
Geralmente, a fase hidrolitica é catalisada por enzimas extracelulares
excretadas pelas bactérias fermentativas como proteases, celulases e lipases.

- Acidogénese: os compostos dissolvidos gerados no processo anterior
(hidrolise) sé@o absorvidos nas células das bactérias fermentativas e apés a
acidogénese sao excretados sob a forma de substancias organicas simples,
como acidos organicos simples, acidos graxos volateis de cadeia curta, alcodis,
acido lactico e compostos minerais, como CO», H,, NHz entre outros. Nesta fase
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Orgéanicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrélise)

Y

Orgéanicos Simples
(Acucares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)
v

Acidos Organicos
(Propionato, Butirato, etc.)

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)
- A J -

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

Bactérias acetogénicas consumidoras de
hidrogénio

ArcheasMetanogénicas
(Metanogénese)

A\ 4

CH, +CO,
Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotréficas acetoclasticas

A

Fonte: adaptada de Chernicharo (2007).

Figura 2 — Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestéao
anaerdbia.

a fermentacao acidogénica é realizada por um grupo diversificado de bactérias,
a maioria anaeroébia estrita. Algumas espécies, como as bactérias entéricas,
sdo anaerobias facultativas e podem metabolizar o material orgénico pela via
oxidativa, sendo de extrema importancia nos sistemas de tratamento de
residuos, uma vez que o oxigénio dissolvido, eventualmente presente, poderia
se tornar uma substancia toxica aos anaeroObios estritos, caso ndo fosse
removido (van HAANDEL e LETTINGA, 1994).

- Acetogénese: nesta fase ocorre a oxidacao dos produtos originados da
etapa anterior (acidogénica), por bactérias acetogénicas, produzindo
compostos como acetato, dioxido de carbono e H, que serdo utilizados como
substrato para producdo de metano. Esse grupo de microrganismos requer
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baixa tensdo de hidrogénio para conversédo de acidos organicos. Sob presséo
parcial de hidrogénio relativamente alta, a formacéo de acetato é reduzida e o
substrato € convertido em &cido propiénico, acido butirico e etanol em maior
propor¢do do que em metano. Existe, portanto, relacdo simbidtica entre
bactérias acetogénicas e arqueobactérias metanogénicas, sendo as
metanogénicas auxiliares na manutencdo da baixa tensdo de hidrogénio
requerida pelas bactérias acetogénicas (BITTON, 1994).

- Metanogénese: compostos oriundos na etapa anterior s&o
metabolizados por arqueas acetogénicas, nas quais reduzem acido acético em
metano e por arqueas hidrogenotréficas, a partir da reducéo de didxido de
carbono. Nesta fase, o processo global de degradacdo anaerdbia de
compostos organicos em metano e diéxido de carbono € efetuado por
microrganismos metanogénicos, classificadas atualmente dentro do dominio
archaea. Estas arqueas sao anaerébios estritos, que utilizam um numero
limitado de substratos, compreendendo &cido acético, hidrogénio/diéxido de
carbono, &cido formico, metanol, metilaminas e monodxido de carbono
(CHERNICHARO, 2007). As archaea metanogénicas desempenham o papel
vital em ambientes anaerdbios, por remover o excesso de hidrogénio e os
produtos da fermentacdo, que sado produzidos na fase anterior. As arqueas
metanogénicas sdo divididas em funcdo da sua fisiologia, no qual os dois
grupos principais sao:

a) metanogénicas acetoclasticas: utilizam acetato como fonte de carbono
e energia, produzindo gas carbbnico e metano. Estes microrganismos séo
responsaveis por cerca de 60 a 70 % de toda producédo de metano, a partir do
grupo metil do &cido acético. Os dois géneros mais freqientes isolados em
reatores anaerébios sdo Methasarcina e Methanosaeta; e

b) metanogénicas hidrogenotroficas: utilizam o géas carbdnico como fonte
de carbono e aceptor final de elétrons, e o hidrogénio como fonte de energia,
no qual o hidrogénio funciona como agente redutor. Os géneros mais frequentes
de isolados em reatores anaerdbios sdo Methanobacterium, Methanospirillum,
Methanobrevibacter, Methanoculleus e Methanocorpusculum. Ao contrario das
acetoclasticas, a grande maioria das espécies de arqueas metanogénicas
hidrogenotréficas é capaz de produzir metano, a partir do hidrogénio e gas

carbonico, resultando maior energia; e
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- sulfetogénese: nesta fase, sulfato, sulfito e outros compostos
sulfurados sao reduzidos a sulfetos, por meio da acdo de um grupo de
bactérias anaerébias estritas, denominadas bactérias redutoras de sulfato (ou
bactérias sulforedutoras). As espécies do grupo de bactérias sulforredutoras
tém em comum o metabolismo dissimilatério do sulfato, sob condi¢cdes de
anaerobiose estrita, e sdo consideradas um grupo versatil de microrganismo,
capazes de utilizar uma ampla gama de substratos, incluindo toda a cadeia de
acidos orgéanicos volateis, diversos &cidos aromaticos, hidrogénio, metanol,
etanol, glicerol, aclcares, aminoacidos e varios compostos fendlicos. A
capacidade de utilizar acetato, hidrogénio que torna as bactérias redutoras de
sulfato agentes competidores por substratos comuns a metanogénicas. Neste
caso, a concentracdo de sulfato no meio € que vai definir qual o processo na
utilizacdo do acetato e hidrogénio. Na auséncia de sulfato, o processo de
digestéo ocorre de acordo com a Figura 2, mas com a presenca de sulfato em
efluentes, muitos dos compostos intermediarios, formados pelas rotas
metabdlicas no digestor anaerdbio; assim, as bactérias sulforredutoras passam
a ser competidoras pelos substratos disponiveis (CHERNICHARO, 2007).

2.2.1.3. Fatores que afetam a microbiologia da digestao anaerdbia

O crescimento microbiano € influenciado pelas caracteristicas fisicas e
guimicas do ambiente. Fatores fisicos, em geral, atuam como agentes
seletivos, enquanto os fatores quimicos podem, ou ndo, serem seletivos
(CHERNICHARO, 2007).

A digestdo anaerdbia é particularmente suscetivel a um controle rigoroso
das condicbes ambientais, uma vez que 0 processo requer a interacdo das
bactérias fermentativas e metanogénicas. Atencdo especial deve ser
dispensada as arqueobactérias metanogénicas, consideradas as mais
vulneraveis a alteracdes das condicdes do meio (LETTINGA et al., 1996).
Fatores ambientais importantes no controle da digestdo anaerdbia de aguas
residuarias sdo a temperatura, o pH, a composicdo quimica do efluente, a
presenca de nutrientes, a competicdo das metanogénicas com as bactérias
redutoras de sulfato e a presenca de materiais téxicos (BITTON, 1994; van
HAANDEL e LETTINGA, 1994).
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A taxa maxima de digestdo anaerdbia € obtida em uma faixa de
temperatura de 30 a 40 °C, no qual a temperatura influencia tanto na taxa de
digestdo como a fracdo de sdlidos organicos, que pode ser metabolizada,
porém para valores menores que 30 °C, a taxa de digestdo anaerdbia decresce
a uma taxa de 10 % por 1 °C. As temperaturas baixas podem acarretar a
diminuicdo da eficiéncia de digestao; por isso, o processo anaerébio é mais
indicado para regides tropicais (NASCIMENTO, 1996; OLMI, 2002).

Outro fator de grande importancia € o pH, que sobre o processo
anaerébio se manifesta de duas formas: diretamente, afetando, por exemplo, a
atividade de enzimas por meio de alteracdo em suas conformagdes; ou
indiretamente, afetando a toxicidade de diferentes compostos O valor e a
estabilidade do pH no reator anaerdbio sdo extremamente importantes. Uma
taxa elevada de metanogénese sO6 pode se desenvolver quando o pH se
mantém em uma faixa estreita proxima a neutralidade, sendo a faixa étima de
7,0 a 7,2. Se o pH for menor que 6,3 ou superior a 7,8, a taxa de metanogénese
decresce rapidamente (LETTINGA et al.,, 1996). Assim, em sistemas de
tratamento de efluentes por processo anaerdbio, o controle de pH devera
satisfazer primordialmente as bactérias anaerébias.

Os requerimentos nutricionais para o crescimento da massa microbiana
e os fatores de crescimento sdo: energia, carbono, macronutrientes inorganicos
(nitrogénio e fésforo), micronutrientes inorganicos (enxofre, calcio, ferro,
magnésio, entre outros), além dos fatores organicos de crescimento como
vitaminas, aminoacidos, pirimidinas e outros (NASCIMENTO, 1996).

Para que os processos bioldgicos de tratamento sejam operados com
sucesso, 0S nutrientes inorganicos necessarios ao crescimento dos
microrganismos devem ser fornecidos em quantidades suficientes. O néo-
suprimento de nutrientes deve ser compensado de alguma forma, seja por
meio da aplicacdo de menores cargas ao sistema de tratamento, ou permitindo
gue a eficiéncia do sistema seja reduzida (RAJESHWARI et al., 2000;
CHERNICHARO, 2007). Enquanto concentracdes inferiores aquelas recomen-
dadas como 6timas podem ser limitantes ao crescimento bacteriano, concen-
tracOes superiores podem causar efeitos inibidores; estes efeitos podem ser
comprovados por PAULA JUNIOR et al. (1995), no qual o experimento

realizado utilizou reator UASB, em escala de laboratério, utilizando glicose
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como principal substrato, e verificaram que concentracdes acima de 100 mg de
sulfeto/L ocorreram efeitos de estimulacdo, enquanto concentracdes proximas
de 500 mg de sulfeto/L reduziram a eficiéncia a remocao da DQO de 98 % para

70 %, assim produzindo um efeito téxico e inibitério.

2.2.2. Sistemas de tratamento anaerdbio

Os sistemas anaerébios de tratamento de efluentes sdo conhecidos ha
mais de um século; porém, até a década de 1960, o processo de digestédo
anaerdébia foi utilizado essencialmente para estabilizacdo do lodo gerado em
sistemas de tratamento de &guas residudrias. O controle do processo
geralmente era precério e 0s reatores eram operados como reservatorio de
lodo; por causa destes aspectos, o volume do reator era muito grande e o
tempo de detencao hidraulica freqiientemente maior que 30 dias (NASCIMENTO,
1996).

Segundo Young e Yang (1989), durante as décadas de 1950 e 1960, o
tratamento anaerdbio era conhecido como uma constru¢do onerosa, devido a
baixa carga organica volumétrica. Aplicacdo de altas cargas organicas
volumétricas era impossibilitada devido as configuracdes dos reatores. Os
primeiros reatores anaerdbicos como tanques de IMHOFF, digestores de
mistura completa, entre outros, apresentavam tempo de detencdo hidraulica
igual ao tempo de retencdo da biomassa, ou seja, igual ao tempo requerido
para que as reacfes anaerdbicas acontecam.

As principais vantagens e desvantagens do tratamento anaerébio sao
apresentadas conforme ilustra a Tabela 2, onde as principais vantagens do
sistema anaerobio sdo: a baixa producdo de lodo, a aeracdo se torna
desnecessaria; sdo tecnologias simples de baixo custo e maior facilidade de
operacdo e manutencdo (NASCIMENTO, 1996).
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Tabela 2 — Vantagens e desvantagens do processo anaerobio para tratamento
de efluentes

Vantagens Desvantagens

Baixa producéo de sélidos A partida do processo pode ser lenta

Baixo consumo de nutrientes como nitrogénio Remocéo insatisfatoria de nitrogénio, fosforo
e fosforo e organismos patogénicos

Possibilidade de geracdo de maus odores; e

Baixo consumo de energia ~
de problemas de corroséo

Producédo de efluente com aspectos

Producédo de gas metano desagradaveis

A bioquimica e a microbiologia da digestao
anaerébia sdo complexas, necessitando de
mais estudos

Tolerancia a elevadas cargas orgéanicas e
volumétricas

Possibilidade de distirbios devido a choques

Baixa demanda de area A D
de carga organica e hidraulica

Presencas de compostos tdxicos ou auséncia
Baixos custos de implantacéo de nutrientes podem inibir as bactérias
anaerobias

Aplicabilidade em pequena e grande escala

Possibilidade de biodegradacéo de
compostos xenobiéticos e recalcitrantes

Fonte: Chernicharo (2007).

2.2.3. Sistemas de tratamento anaerdbio convencional e de alta taxa

Os sistemas de tratamento anaerdbio convencionais sao operados com
baixas cargas organicas volumeétricas, uma vez que 0os mesmos ndo dispéem
de mecanismos de retencéo de grandes quantidades de biomassa de elevada
atividade. S&o caracteristicas do sistema anaerébio convencional que o0s
diferenciam dos sistemas anaerobios de alta taxa sdo: auséncia de mecanismo
de retencdo de sdlidos no sistema, baixas cargas volumétricas e elevados
tempos de detengcdo (CHERNICHARO, 2007). Os sistemas convencionais 0s
mais importantes sdo: digestores de lodo, tanques sépticos e lagoas anaerobias.

Com os avancos de pesquisas na area de tratamento anaerébico
verificado nos ultimos anos foram desenvolvidos os sistemas de alta taxa, na
qual a principal caracteristica € que este sistema tem a capacidade de reter
grandes quantidades de biomassa, de elevada atividade, mesmo com a

aplicacdo de baixos tempos de detencédo hidraulica; assim consegue-se manter
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um elevado tempo de retencdo de sélidos, mesmo com aplicacdo de elevadas
cargas hidraulicas no sistema, tendo resultado a obtencdo de reatores
compactos, com volumes bastante inferiores aos digestores anaerdbios
convencionais. Dentre os sistemas de alta taxa, 0s mais importantes s&o:
sistema com crescimento bacteriano aderido e disperso (CHERNICHARO,
2007).

2.2.3.1. Filtro anaerdbio

O conceito de crescimento bacteriano aderido pressupde o desenvolvi-
mento de bactérias agregadas a um material inerte, levando a formacédo de um
filme bioldgico (biofilme). O exemplo mais conhecido de reatores com
crescimento bacteriano aderido em leito fixo s@o os filtros anaerdbios
(CHERNICHARO, 2007).

O filtro anaerébio € um tanque contendo material de enchimento,
geralmente pedras britadas ou materiais inertes, formando um leito fixo. Na
superficie de cada peca do material de enchimento ocorre a fixacdo e o
desenvolvimento de microrganismos na forma de biofime e também,
agrupando-se na forma de flocos ou granulos nos intersticios do material de
enchimento. Esses microorganismos séo retidos e concentrados no reator, de
forma que permita um tempo de retencdo celular maior que o tempo de
detencdo hidraulica. O movimento convectivo, originado na producdo de
biogas, assegura a agitacdo da biomassa em digestdo (OLMI, 2002). Os
compostos organicos sollveis percolam nos intersticios do leito filtrante, entram
em contato com a biomassa ativa retida, sendo, entdo, convertidos em
produtos intermediarios finais, especialmente metano e gas carbbnico. Sao,
portanto, reatores com fluxo através do lodo ativo e com biomassa aderida, ou
retida, no leito fixo (GONCALVES et al, 1995).

Embora venham sendo utilizados para tratamento de esgotos desde a
década de 1950, os filtros anaerébios tornaram-se populares no Brasil somente
a partir de 1982, quando a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
revisou a Norma sobre construcdo e instalacdo de tanques sépticos e
disposicéo dos efluentes finais, recomendando o uso de filtros anaerébios para
pos-tratamento dos efluentes de tanques sépticos. Muitos dos filtros anaerébios
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implantados com base nas diretrizes para projeto e construcdo de filtros
anaerébios da Norma da ABNT de 1982 tiveram problemas operacionais, mas
a Norma teve o mérito de difundir a alternativa e provocar sua evolucao
tecnologica (ANDRADE et al., 2002).

Os filtros anaerdbios sdo reatores de construcdo e operacao simples;
geralmente sdo cobertos, mas podem ser implantados sem cobertura, quando
ndo houver preocupacao com maus odores, tém varios formatos, podem operar
em dois sentidos de fluxo, ascendente (upflow) e descendente (downflow)
(NETO et al., 2000).

Nos filtros de fluxo ascendente (Figura 3), o liquido penetra pela base,
distribuido por um fundo falso ou tubos perfurados, flui através do material de
enchimento e é descarregado pelo topo, coletado em canaletas ou tubos
perfurados. Os filtros com fluxo ascendente apresentam a maior retencdo de
lodo em excesso e 0s maiores riscos de entupimento dos intersticios, sendo
mais indicados para esgotos com baixa concentracdo de solidos suspensos, a
nao ser que se previna contra a colmatacdo das camadas inferiores do leito.
Nos filtros de fluxo descendente, o caminho € inverso e o leito pode ser
submerso afogado ou ndo (CHENICHARO, 2007).

Sistemna de debntuicdo tistermna de coleta do efluente

P Loda st
. I F g

Corte bngitudinal Corle tranaverss

Figura 3 — Filtro anaerdbio.

O filtro anaerdbio tem sido utilizado com sucesso para tratar diferentes
efluentes utilizando diferentes suportes. As principais finalidades do material de
enchimento (suporte) sdo: permitir a fixacdo de grande quantidade de
biomassa; aumentar o tempo de retencao celular; melhorar o contato entre os

constituintes do efluente e os sdlidos biolégicos contidos no reator; atuar como
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uma barreira fisica, evitando que os soélidos sejam carreados para fora do
sistema de tratamento; e ajudar a promover a uniformizacdo do escoamento no
reator. Evidentemente, devem-se preferir materiais de facil aquisicéo,
estruturalmente resistentes e leves, inertes, que facilitem a distribuicdo do fluxo
e dificultem a obstrucéo (NETO et al., 2000).

O filtro fica submerso e 0s espacos vazios existentes entre 0 meio
suporte sao preenchidos com meio do efluente liquido. O meio suporte ocupa
50 a 70 % de profundidade do filtro.

As principais vantagens dos filtros anaerébios é que podem operar com
tempo de detencéo hidraulica (TDH) baixo, com minimo consumo energético e
capazes de suportar variacdes de vazbes, com baixa perda dos sélidos
biolégicos. No entanto, um dos principais problemas verificados na sua
operacao € a colmatacdo ou o entupimento do suporte; entdo, para evitar esse
problema € preciso instalar previamente dispositivos de limpeza ao longo da
altura do filtro que permitam a retirada do excesso de sélidos retidos no meio
suporte, além de uma cuidadosa operacdo do pré-tratamento e um descarte
periédico do excesso de lodo (GARCIA-MORALES et al., 2001).

Os filtros anaerdbios podem ser utilizados como Unica e direta forma de
tratamento de esgotos, contudo sdo mais apropriados para o tratamento de
aguas residuarias com contaminantes predominantemente dissolvidos, que
propiciam menor risco de entupimento dos intersticios do meio suporte.

Em algumas industrias como laticinios, processamento de frutas e
hortalicas, refrigerantes, entre outros, o filtro anaerobio tém sido utilizado como
principal unidade de tratamento dos efluentes, mas para esgotos sanitarios tém
sido mais aplicados como pés-tratamento.

O tratamento de efluentes oriundos da indastria de laticinios utilizando
filtro anaerdbio vem sendo estudado ao longo dos anos. Viraraghavan e Kikkeri
(1990) avaliaram em escala de laboratorio a eficiéncia do filtro anaerébio no
tratamento de efluente originado de laticinios, onde obteve taxa de remocéo de
78 a 92 % com o tempo de detencdo hidraulica de quatro dias. Em outro
estudo, Viraraghavan e Kikkeri (1991) observaram o desempenho do filtro
anaerobio de alta taxa no tratamento do efluente de laticinios, e observaram
gque em termos de DQO removida ndo houve diferenca significativa por
variacdo de temperatura entre 20 a 30°C.
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Monroy et al. (1994) utilizaram filtro anaerdbio para tratamento de
efluente originado de industria de sorvetes, onde avaliaram o efeito do suporte
poroso e ndo-poroso. O reator com suporte ndo-poroso mostrou instabilidade
com cargas organicas (CO) acima de 4 kg DQO. m d?, enquanto o reator com
suporte poroso foi mais estavel, com CO acima de 21 kg DQO. m3 d’. Os
autores observaram que a melhor taxa de remocéo apresentada foi de 70 %,
com CO de 5,5 kg DQO. m3d™.

Viraraghavan e Varadarajan (1996) estudaram o efeito da temperatura
no tratamento do soro e efluente de laticinios com filtro anaerébio. Os reatores
foram operados as temperaturas de 12,5, 21 e 30 °C com TDHs diferentes. Ja
para o soro, o sistema foi operado a 16, 20, 26 e 30 °C, com diferentes TDHSs.
Observaram que a porcentagem na taxa de remocdo para efluente de laticinio
variou de 45 a 92 %; ja para tratamento com soro, a eficiéncia maxima na taxa
de remocéao a 30 °C foi de com 93 % de remocé&o da carga organica.

Puial et al. (1999) avaliaram em escala laboratorial dois sistemas:
alimentacdo simples (AS) e por multiplas alimentacdes (MA), em diferentes
alturas no reator, utilizando filtro anaerébio para tratar soro proveniente de
efluente de laticinio, onde foi operado com carga organica volumétrica de
20 kg DQO.m>.d*. Avaliaram também a atividade da biomassa formada em
relacdo a altura no reator e observaram que com MA a distribuicdo da
biomassa foi mais homogénea do que com AS. Observaram também que a
atividade especifica da biomassa nas diferentes alturas na alimentacdo do
efluente foi melhor em MA.

Bodik et al. (2002) estudaram o efeito da temperatura e do tempo de
detengdo hidraulica (TDH), utilizando filtro anaerébio no tratamento de uma
mistura de substrato sintético e efluente da industria de leiteira, com TDH
variando de 6 a 4 6 horas e temperatura variando 9 a 23 °C. Observaram que a
taxa de remocdo de DQO foi de 46 a 92 % dependendo da temperatura e TDH
usada.

Omil et al. (2003) estudaram a desempenho do filtro anaerébio no
tratamento de efluente de laticinio em escala industrial e observaram que apos
de dois anos de operacdo, com a carga organica volumétrica de alimentacéo

de 5 a 6 kg DQO.m™>.d*}, a taxa de remoc&o manteve-se acima de 90 %.
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Gannoun et al. (2008) investigaram a digestdo de anaerdbia do efluente
soro de queijo, no qual utilizaram como pré-tratamento filtro anaerébio de fluxo
ascendente. O pré-tratamento foi administrado para resolver os problemas de
inibicdo durante o tratamento anaerébio, causada pelo soro de queijo devido as
grandes concentracdes de gorduras, proteinas e carboidrato e evitar os
problemas como entupimento do reator. Foi feita a diluicdo do soro de queijo
como pré-tratamento, induzindo rendimentos de taxa de remocédo de 50 % de
DQO e 60 % de soélidos suspensos totais (SST), ap0s a acidificacdo por
Lactobacillus paracasei a 32 °C durante 20 h e neutralizacdo com 6xido de
calcio. O soro ja tratado foi usado para alimentar o filtro anaerébio a uma
temperatura de 35 °C e observaram que a taxa de remocéao foi de 80 a 90%.
Em concentracées de 5 g DQO.L™* e TDH variando de quatro para dois dias, o
desempenho do reator em relacdo a remoc¢édo de DQO foi de 90,2 para 77,2%,

respectivamente.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Biotecnologia e
Processos Fermentativos do Departamento de Tecnologia de Alimentos da

Universidade Federal de Vicosa, Minas Gerais.

3.1. Formulagéao e caracterizagdo do efluente

Utilizou-se como efluente diferentes combinacdes de meio sintético
estéril, segundo YU et al. (2001) (Tabela 3) e soro de queijo em po6 (Tabela 4).
Pretendeu-se com a utilizacdo do meio sintético minimizar o efeito das
variacdes de suas caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas, facilitando
a padronizacgao do efluente no trabalho.

Os efluentes sintéticos foram formulados a partir da variacdo do meio
sintético e o soro de queijo em po6 diluido (60 g/L) em % v/v, conforme a
Tabela 5.

Na caracterizacdo destes efluentes quantificou-se a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), sélidos totais, sélidos totais fixos, sélidos totais volateis,
sélidos suspensos, soélidos suspensos fixos, sélidos suspensos volateis, sélidos
dissolvidos, sélidos sedimentaveis, pH, acidez e alcalinidade.

29



Tabela 3 — Composi¢ao do meio sintético

Constituintes Concentracdo (mg/L)
Peptona 800
Glicose 2.720
Extrato de carne 560
Bicarbonato de sodio (NaHCO5) 2500
Cloreto de célcio (CaCl,. 2 H,0) 38
Sulfato de magnésio (MgS0,.7 H,0) 42
Cloreto de aménio (NH4CI) 320
Sulfato ferroso (Fe SO,) 32
Fosfato de potassio monobasico (KH, PO,) 80
Sulfeto de sodio (Na,S. 5 H,0) 50

Fonte: YU et al. (2001).

Tabela 4 — Tabela nutricional do soro de queijo em po

Informac&o Nutricional Porcéo de 100 g

Valor cal6rico 370 Kcal
Carboidratos 759
Proteinas 13 g
Gorduras totais 29
Gorduras saturadas 1g
Colesterol 0mg
Fibra alimentar 0g
Célcio 590 mg
Ferro 0mg
Sadio 880 mg

Fonte: Leitbom.

Tabela 5 — Formulacéo dos efluentes sintéticos

Efluente Meio sintético (% v/v) Soro % (v/iv)
I 100 0
I 87,5 12,5
" 75 25
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3.2. Filtro anaerébio de fluxo ascendente

Os experimentos foram realizados em reatores do tipo filtro anaerébio
de fluxo ascendente. Os reatores foram constituidos de tubos de policloreto de
vinila (PVC), com diametro interno de 7,5 cm e altura de 38 cm, volume total de
1,7 L e volume de trabalho de 1,5 L, contendo como suporte a pedra brita n® 1.
(Figura 4). O reator constou de uma entrada inferior para alimentacdo com
efluente bruto e duas saidas superiores, sendo uma para o efluente tratado e
outra para liberacdo dos gases produzidos durante o tratamento dos efluentes.

Figura 4 — Filtro anaerébio de fluxo ascendente.

3.3. Oin6culo

O in6culo utilizado no decorrer do experimento foi o lodo obtido em
digestor anaerdbio estavel, integrante da estacao de tratamento de efluentes
de uma agroindustria processadora de carne de aves e de um laticinio na
proporcdo de 1:2. O lodo foi coletado da parte inferior do digestor,
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acondicionado em galdo plastico e mantido a temperatura de aproximadamente
10 °C até o momento de utilizacao.

Para obtencdo da suspensédo de células utilizada como inéculo, o lodo
foi submetido a uma etapa de lavagem das células. O lodo foi centrifugado a
10.000 rpm e a 10°C, seguido de ressuspensdo em agua peptonada 0,1 %,
adicionada de sulfeto de sédio (NasS. 5H,0) na concentracdo de 50 mg.L*
para garantir o meio redutor. O volume de agua peptonada adicionado foi
equivalente ao volume de sobrenadante retirado. Em seguida, o precipitado foi
ressuspenso em meio sintético (Tabela 3), constituindo-se, dessa forma, a
suspensao de células utilizadas como indculo nos experimentos. Nesta fase de
preparacado e adaptacdo foram conduzidos utilizando-se o meio sintético.

Durante o experimento, os reatores foram operados a temperatura
ambiente. ApoOs o preparo de lodo, seguiu-se para a sua fase de adaptacao.
Esta fase é de grande importancia, pois permitiu a formacdo de biofilme no
suporte do filtro anaerdbio. Na fase de adaptacdo, adicionou-se um litro de
indculo no reator, que foi alimentado com meio sintético, de forma continua,
com auxilio de uma bomba peristéaltica Masterflex modelo 7520-10 sob a vazao
de 0,5 mL.min "t por 35 dias. Apos este periodo, os reatores foram alimentados
continuamente com meio sintético durante 20 dias e vaz&o de 1,0 mL.min™.
Apo6s 55 dias de adaptacdo, o reator passou a ser alimentado continuamente,

com diferentes efluentes e diferentes vazdes por 75 dias.

3.4. Tratamentos dos efluentes

Apbs o periodo de adaptacdo do lodo, os filtros anaerdbios foram
operados em trés etapas distintas.

3.4.1. Etapa |

Nesta etapa, os filtros anaerdbios foram avaliados separadamente
(Figura 5) em relacdo ao efluente alimentado.
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Figura 5 — Representacao esquematica do funcionamento do filtro anaerdbio de
forma isolada: Etapa |. Efluente 1lI (A), bomba peristaltica(B),
efluente | tratado (C) e saida de gas(D).

Foram aplicadas diferentes vazdes e, consequentemente, diferentes
tempos de detencao hidraulica e cargas orgéanicas volumétricas, conforme a
Tabela 6. O efluente Ill foi utilizado nesta etapa, em razdo de que sua
formulacdo contém a maior porcentagem de soro, dentre os efluentes
estudados. O tempo total de operacdo desta etapa foi de 18 dias e o periodo
de acompanhamento de DQO, pH, acidez e alcalinidade foi de 12 dias

consecutivos.

Tabela 6 — Condi¢Oes operacionais utilizadas durante avaliacéo da etapa |

Vazo (Q) Tempo de Detencédo Carga Orgénica
Efluente (mL.min ) Hidraulica (TDH) Volumétrica (COV)
' (dia) (kg DQO. m=d™?)
1] 0,2 5,2 3,66
" 0,4 2,6 7,17
" 0,6 1,7 11,02
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3.4.2. Etapa ll

Nesta etapa, os filtros anaerdbios foram avaliados separadamente
(Figura 6) em relacdo as aplicacdes de diferentes efluentes e, consequente-
mente, diferentes cargas organicas volumétricas, vazdo de 0,2 mL.min™ e
tempo de detencédo hidraulica de 5,2 dias, conforme a Tabela 7. O tempo total
de operacao desta etapa foi de 32 dias e o periodo de acompanhamento de

DQO, pH, acidez e alcalinidade foi de 24 dias sucessivos.

A

AZ

A3

Figura 6 — Representacdo esquematica do funcionamento do filtro anaerdbio de
forma Isolada: Etapa Il. Efluente | (Al), efluente 1l (A2), efluente III
(A3), bomba peristaltica (B), efluentes tratados (C) e saida de gas

(D).

Tabela 7 — Condi¢des operacionais utilizadas durante avaliagdo da etapa Il

Carga Orgénica

Efluente (\r;aLz .‘r:rlr?i(nQP) H-I;ggﬂﬁcie(ggﬁn %3& ) Volurg %g crr:l] _(SCdQl\)/) (kg
| 0,2 5,2 1,74
I 0,2 5,2 2,88
" 0,2 5,2 3,66
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3.4.3. Etapa lll

Nesta etapa foram utilizados dois reatores filtros anaerobios em série
(Figura 7).

B
Reator 1 g Reator 2

Figura 7 — Representacao esquematica do funcionamento do filtro anaerdbio de
forma isolada: Etapa lIl. Efluente Il (A), bomba peristéltica (B),
efluente tratado (C) e saida de gas (D).

Os reatores foram avaliados separadamente, em relacdo as aplicacdes
de diferentes vazdes e, consequentemente, diferentes tempos de detencéo
hidraulica e cargas orgéanicas volumeétricas, conforme detalhado na Tabela 8. O
efluente 1l foi utilizado nesta etapa, porque sua formulacdo contém a maior
porcentagem de soro dentre os efluentes estudados. O tempo total de
operacao desta etapa foi de 18 dias e o periodo de acompanhamento de DQO,
pH, acidez e alcalinidade de 12 dias sucessivos.

Tabela 8 — Condi¢des operacionais utilizadas durante avaliagao da etapa Il

Vazao(Q Tempo de Detencédo Carga Orgénica
Efluente Vazao(Q) Hidraulica (TDH) Volumétrica (COV)
(mL.min~) (dia) (kg DQO.m™ d%)
" 0,2 10,4 1,86
" 0,4 5,2 3,72
1] 0,6 3,4 5,60

Durante o periodo de alimentacdo continua em todas as etapas
descritas acima, as amostras de descarga foram retiradas periodicamente para

analise de DQO, pH, acidez e alcalinidade. Considerou-se que 0s reatores
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atingiram regime permanente, quando a diferenca da porcentagem de remocao
de DQO entre pelo menos trés coletas consecutivas nao ultrapassasse 10 %.
Foram avaliados os parametros DQO, pH, acidez, alcalinidade e sélidos em
triplicata nos efluentes tratados, conforme as etapas do trabalho de pesquisa,
depois de alcancado o regime permanente.

As médias dos resultados dos parametros, DQO, pH, acidez e
alcalinidade dos efluentes tratados durante o periodo de acompanhamento
(sendo este periodo o numero de repeticbes) de cada etapa avaliada foram
comparadas pelo teste de média Tukey, a 5% de probabilidade. As andlises
estatisticas foram realizadas utilizando-se procedimentos do programa SAS -
Statistical Analysis System, versao 9.1, licenciado para a UFV/2006.

3.4. Métodos analiticos

3.4.1. Demanda quimica de oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi determinada segundo APHA
(1995), onde em tubos proprios para determinacédo de DQO foram adicionados
2,0 mL de solucao de sulfato de prata e acido sulftrico, 1,5 mL de solugéo de
dicromato de potassio e sulfato de mercario em meio &acido e 2,5 mL da
amostra dos tratamentos. O branco foi obtido seguindo o0 mesmo procedimento
citado acima, permutando amostra por agua destilada; as amostras foram
diluidas na proporcdo 1:10. Os tubos foram colocados no termoreator TR300
por 2 horas a 148 °C, para completa oxidacdo do efluente. Apés esse tempo,
os tubos foram removidos e esfriados por 15 min; agitaram-se e realizaram-se
as leituras de absorvéncia das amostras em um| = 600 nm.

O valor de DQO das amostras foram obtidos por meio da curva de
calibracdo, utilizando-se o solucdo-padrao de Biftalato de potassio, sendo a
DQO tedrica igual a 1,176 mg 0,mg™ de sal.
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3.4.2. pH

Para determinacdo do potencial hidrogeniénico utilizou-se um potencio-
metro digital, em que o eletrodo é imerso diretamente na amostra sem diluicdo
(APHA, 1995).

3.4.3. Acidez

Para determinacéo da acidez transferiu-se 15 mL da amostra para um
béquer de 125 mL, adicionou-se trés gotas do indicador de fenolftaleina e
titulou-se com NaOH 0,02N até pH 8,3 até o ponto de viragem, no qual a cor
apresentou coloracao levemente rosea (APHA, 1995). A acidez é expressa em
carbonato de calcio e obtida a partir da seguinte equacao:

Acidez (mg.L™")=58,6 x f xV

em que
f = fator de correcédo da concentracéo; e
V = volume de NaOH 0,02 N gastos na titulagédo (mL)

3.4.4. Alcalinidade total

Transferiu-se 15 mL da amostra em um béquer, adicionando-se trés
gotas de indicador alaranjado de metila; em seguida, titulou-se com solucao de
H.S0O40,2 N até atingir o pH 4,5 (APHA, 1995). A alcalinidade total foi expressa

em:

Alcalinidade total (mg.L"*.CaCoa3) = 666,6 x f xV

em que
f = fator de correcéo para solucdo de H,SO,0,2N; e
V= volume total gasto da solu¢do H,SO4 na titulagéo (mL).
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3.4.5. Sélidos

3.4.5.1. Solidos totais (ST)

A determinacédo do teor de sélidos totais, fixos e volateis, foi realizada a
partir da metodologia descrita por APHA (1995). Aliquotas de 10 mL da
amostra foram colocadas em cadinhos de porcelana secos e tarados (P1) e,
posteriormente, secados em estufa a 105 °C por um periodo ndo inferior a
1 hora. A secagem foi considerada completa até o peso constante (P2). O teor

de solidos foi obtido a partir da equacao:

ST (g.L™Y) = (P2 - P1) . 1000/Va

em que
P1 = peso do cadinho (g);
P2 = peso do cadinho mais residuo seco a 105 °C (g); e

Va = volume da amostra (mL).

3.4.5.2. Solidos totais fixos (STF)

Cadinhos com o residuo da secagem (103 a 105 °C) foram levados a
mufla (550 a 600 °C), onde permaneceram por 20 min até que o residuo
possuisse coloracdo cinza. Os cadinhos com cinzas foram levados ao
dessecador, resfriados e, posteriormente, pesados (P3). O teor de sélidos

totais fixos foi obtido pela equacéo:

STF (g.L™Y) = (P3- P1) . 1000/Va

em que

P3 = peso do cadinho mais residuo seco na mufla (g).

3.4.5.3. Sdlidos totais volateis (STV)

O teor de solidos totais volateis foi obtido pela equacéo:

STV (g.L'Y) =ST - STF
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3.4.5.4. S6lidos em suspensao (SS)

A determinacdo do teor de soélidos suspensos foi realizada segundo
metodologia de descrita por APHA (1995), onde aliquotas de 5 mL da amostra
foram filtradas através se um filtro de fibra de vidro (MILLIPORE AP 20)
previamente seco e tarado (P1); e, subsequentemente, o filtro foi colocado em
estufa a 105 °C para secagem completa até peso constante (P2). O teor de

sélidos suspensos (SS) foi obtido pela equacéo:
SS (g.L™h = (P2 - P1) . 1000/Va

em que
P1 = peso do filtro(g); e
P2 = peso do filtro mais o residuo seco a 105 °C(qg).

3.4.5.5. S6lidos suspensos fixos (SSF)

A determinacao do teor de sélidos suspensos fixos foi realizada segundo
metodologia descrita por APHA (1995) onde, o residuo seco retido no filtro
obtido no item anterior foi levado a mufla a 600 °C por 20 minutos; em seguida,
resfriado e pesado (P3). O teor de sélidos suspensos fixos foi obtido a partir da

equacao:

SSF (g.L™) = (P3 - P1). 1000/Va
em que
P1 = peso do filtro(g); e
P3 = peso do filtro mais o residuo seco a 600 °C (g).

3.4.5.6. Sdlidos suspensos volateis (SSV)

A determinacdo do teor de sélidos suspensos volateis foi realizada
segundo metodologia descrita por APHA (1995) e obtida a partir da equacao
abaixo:

SSV (g.Ly=SS-SSF
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3.4.5.7. Sdlidos dissolvidos (SD)

A determinacdo do teor de soélidos dissolvidos (SD), sélidos dissolvidos
fixos (SDF) e soélidos dissolvidos (SDV), foram realizados segundo APHA

(1995), a partir das equacgdes abaixo:

SD (g.L1)=ST-SS
SDF (g.LY) = STF - SSF

SDV (g.LY) = STV -SSV

3.4.5.8. So6lidos sedimentaveis (SS)

Para determinacdo do teor de sélidos sedimentaveis utilizou-se a
metodologia de IMHOFF e IMHOFF (1986), no qual a amostra homogeneizada
foi colocada em cone de Imhoff (cone de vidro com 40 cm de altura e
capacidade de 1 L), permanecendo em repouso por 45 minutos; em seguida,
fez-se um movimento rotativo alternado ao cone, com finalidade de que os
sélidos que ficaram aderidos as paredes se soltassem e sedimente, assim
deixando a amostra em repouso por mais 15 minutos, e finalmente fez-se a
leitura do precipitado diretamente no cone, onde os teores de sodlidos

sedimentaveis foram expressos em mililitros de sélidos por litro de amostra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacado dos efluentes

A Tabela 9 apresenta a caracterizacdo dos efluentes utilizados no presente
trabalho: meio sintético, meio sintético com 12,5% (% v/v) de soro de queijo e
meio sintético com 25% (% v/v) de soro de queijo.

Tabela 9 — Caracterizacdo do efluente | (meio sintético), efluente Il (meio
sintético com 12,5 % de soro de queijo) e efluente Il (meio sintético
com 25 % de soro de queijo)¥

Parametros Efluente | Efluente Il Efluente Il
DQO (mgO,.L™) 9080,0 + 692, 8 15013,3 +1962,9 19393,3 + 2531,5
pH 8,883 + 0,01 8,406 + 0,01 7,84 +0,01
Acidez (mg.L™) - - 3,90 +0,75
Alcalinidade (mg.L™) 1325,20 + 110,14 1307 + 105,2 1212,54 + 0,89
ST (gL 4,80+ 0,39 9,31+0,41 15,16 + 0,65
STF (g.L™Y) 2,06 +0,20 2,26+0,04 2,46 + 0,03
STV (g.L™h 2,73 0,56 7,05+0, 72 12,92 + 0,98
SST (g.L™) 0,36 +0,11 1,16 + 0, 24 1,53+0, 09
SSF (g.L ™) 0,30 + 0,06 0,31+ 0, 06 0,28 +0,10
SSV(g.L™) 0,06+ 0,05 0,85+0, 22 1,25+0,17
SDT(g.L ™) 4,43+0,33 8,14+0, 50 13,62 + 0,56
SDF(g.L™) 1,75+0,15 1,95 +0, 09 2,18+0,11
SDV(g.L™) 2,67+0,58 6,19+ 0, 87 11,45 +1,12
SS (mL.L™) 0 0 0,1

Y valores médios + desvio-padrao de triplicatas
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Observa-se que os efluentes sintéticos I, Il e lll apresentaram valores de
DQO crescentes (9.080, 15.013 e 19.393 mg O..L™), indicando que o aumento
da porcentagem de soro de queijo no meio sintético provoca aumento de DQO.
Os efluentes estudados possuem alto potencial poluente e alta
biodegrabilidade devido a sua composicao, sendo susceptivel ao tratamento
anaerobio.

Observa-se que os valores de pH variaram de 7,84 a 9,08; houve
reducao dos valores de pH quando houve aumento da concentracao de soro no
efluente sintético. O aumento da concentracdo do soro também representou
reducdo dos valores de alcalinidade e na concentracdo de sélidos, exceto
solidos sedimentaveis e acidez.

Van Den Berg et al. (1983) encontraram valores de DQO para efluente
soro de queijo in natura de 61.250 mg O..L™Y; pH de 4.6, sélidos suspensos
totais de 5.077 mg.L™ (5,07 g.L™Y); e solidos suspensos volateis de 4.900 mg.L™
(4,9 g.L™}). Em estudo mais recente, Van Den Berg et al. (1992) caracterizaram
0 soro de queijo gerado por uma industria de laticinio. Observaram que a DQO
do soro foi de 61.000 mgO,.L™, sélidos suspensos de 1.780 mg.L™ (1,78 g.L™);
e sélidos suspensos volateis de 1.560 mg.L™* (1,56 g.L ™). Mendez et al. (1989)
também caracterizaram o soro de queijo e obtiveram valores médios de
66.000 mg.L™ (66 g.L™Y) para DQO, pH variando de 4 a 6; sélidos totais igual a
63.000 mg.L? (63 g.L™); sélidos volateis iguais a 57.000 mg.L™* (57 g.L%); e
sélidos suspensos volateis iguais a 2.000 mg.L™* (2,0 g.L'Y).

Se os valores para DQO, sélidos suspensos totais e sélidos suspensos
volateis dos encontrados no efluente 1l e Ill forem convertidos para o
equivalente a 100 % de soro de queijo, utilizando balanco de massa, obtém-se
valores proximos aos encontrados por Van Den Berg et al. (1983, 1992). Estes

valores estédo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Valores de DQO, SST e SSV encontrados para o efluente 1l e Il
corrigidos para 100 % de soro de queijo

Parametro Soro Puro* Efluente Il Efluente I
(12,5% de soro) (25% de soro)
DQO (mg O, .L™") 61.000,0 5.7104,0 50.333,2
SST (g.L™) 5,077 6,766 5,022
SSV (g.L™) 4,9 6,397 4,829

* Pardmetros do soro de queijo segundo Van Den Berg et al. (1983, 1992).

4.2. Etapas de tratamentos

4.2.1. Etapa |

Nesta etapa, o efluente Ill (meio sintético com 25 % de soro de queijo)
foi tratado por filtros anaerdbios, sob as seguintes condi¢cdes operacionais,
vazdo de 0,2, 0,4 e 0,6 mL.min, correspondendo as cargas organicas
volumétricas de 3,66, 7,17 e 11,02 kg DQO.m™3.dia’ e tempo de detencéo
hidraulica de 5,2, 2,6 dias e 1,73 dia, respectivamente.

Os resultados das caracteristicas dos efluentes tratados com filtro
anaerébio apés 12 dias de alimentacdo continua sao apresentados na
Tabela 11.

Os valores de pH do efluente tratado nas vazées 0,4 e 0,6 mL.min™
(Tabela 10) foram reduzidos para valores inferiores a 6,0. Esta reducéao de pH
do efluente pode estar relacionada com a diminuicdo do tempo de detencéo
hidraulica, ndo permitindo que as etapas do processo de digestdo anaerdbia
fossem completadas, ja que o crescimento 6timo das arqueas metanogénicas
acontece em pH entre 7,0 a 7,2. Este fato também levou a decréscimo na taxa
de remocgédo da DQO do efluente estudado. De acordo com Lettinga et al.
(1996), taxa elevada de metanogénese, fase da digestdo anaerébia no qual ha
a producdo de metano e diéxido de carbono a partir acetato, hidrogénio e
diéxido de carbono, podera ser observada quando o pH se mantiver numa faixa
proxima a neutralidade, entre 7,0 a 7,2. Se o pH for menor que 6,3 ou superior
a 7,8, a taxa de metanogénese decresce rapidamente.
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Quadro 11 — Caracterizagao do efluente Il apds 12 dias de alimentacao continua do filtro anaerébio sob diferentes vazdes, TDHs e

cargas organicas volumétrica

Vazdo = 0,2 mL.min?,
COV = 3,66 kg DQO.m>.dia™

Vazdo = 0,4 mL.min?,
COV = 7,17 kg DQO.m>.dia™

Vazdo = 0,6 mL.min™?,
COV = 11,7 kg DQO.m>.dia™

Parametros TDH = 5,2 dias TDH = 2,6 dias TDH =1,7 dia
Valores % de Remocéo Valores % de Remocéo Valores % de Remocéo

DQO (mgOZ.L'l) 2137,78 £ 211,70 88,97 7320,22+ 619,26 62,24 7478 + 186,6 61,43
pH 7,61+0,54 - 5,82+0,47 - 5,63+1,01 -
Acidez (mg.L™) 17,79 + 16,3 - 52,35 + 25,2 - 75,12+ 45,24 -
Alc.Total (mg.L'l) 2470,71 + 218,22 - 1398,08 + 260,07 - 374,97 £ 197,29 -
ST (g.L'l) 3,82+0,19 74,8 3,94 +£0,30 74,0 12,10+1,13 20,15
STF (g.L'™h) 1,58+ 0,16 35,7 2,25+0,45 8,5 11,23+ 0,84 356,5*
STV (g.L™) 2,23+0,36 82,7 1,69+0,14 86,8 0,87 +0,28 93,22
SST (g.L™h 1,3+0,05 15,2 0,85+ 0,07 44,5 0,8+0,14 47,80
SSF (g.L ™) 0,86 + 0,05 207,1* 0,71+ 0,09 153,6* 0,54 + 0,28 92,86*
SSV(g.L™) 0,44 £ 0,01 64,9 0,14 + 0,02 88,8 0,26 + 0,14 79,25
SDT(g.L™) 2,562+0,25 81,5 3,09+0,37 77,3 11,30+0,99 17,03
SDF(g.L™) 0,725 + 0,106 66,7 1,54 +0,55 29,4 10,69 + 0,56 390,37*
SDV(g.L™) 1,79 +0,36 84,6 1,55+0, 35 86,7 0,61+0,43 94,72
SS (mL.L™) 1,60 1.500,0* 2,80 2.700,0* 3,1 3.000,00%

* Média das duplicatas + desvio padrao; * Acréscimo.

44



Os valores do pH do efluente tratado nos reatores sob diferentes vazdes
de alimentacdo (0,2, 0,4, 0,6 mL.min}) se estabeleceram ap6s o equilibrio
ibnico dos diferentes sistemas acido-base presentes, ja que os valores de pH
ndo variaram ao longo do tratamento do efluente. Os sistemas de &cidos fracos
nao completamente ionizados sdo 0s mais importantes para estabelecer o pH
e, em particular, o sistema carbonico (CO; - HCO3 - CO3; =) pode ser
determinante para o valor e estabilidade do pH no reator (van HAANDEL e
LETTINGA, 1994). Os microrganismos responsaveis pela fermentacdo acida
sdo bem menos sensiveis a alteracdes de pH, podendo prevalecer sobre a
fermentacdo metanogénica, a um pH baixo, resultando no aumento acentuado
de acidez do efluente tratado pelos reatores filtro anaerébio operados com
diferentes vazbes. Assim, aumento do nivel de acidos volateis serve como
indicador de perturbacdes no sistema e, consequientemente, indicara reducao
das porcentagens de reducédo de DQO, 0 que ocorreu nesta etapa.

Campos (1998) verificou que a producdo de metano pelas bactérias
metanogénicas ocorre na faixa de 6,8 a 7,4, e que valores abaixo de 6,0 podem
inibir por completo a geracao de metano.

Pode-se verificar variacdo da porcentagem de remocao dos teores de
sélidos dos efluentes tratados sob diferentes condi¢cdes operacionais do reator
(Quadro 11). A vazdo de 0,2 mL.min resultou em reducdo de 74,8 % dos
solidos totais, 35,7 % dos sdlidos totais fixos, 82,7 % dos sdlidos totais volateis,
15,2 % dos solidos suspensos totais, 64,9 % dos sélidos suspensos volateis,
81,5 % dos solidos dissolvidos totais, 66,7 % dos solidos dissolvidos fixos e
84,6 % dos volateis.

Para a vazdo de alimentacéo 0,4 mL.min, a reducéo foi de 74,0 % dos
solidos totais, 8,54 % dos solidos totais fixos, 86,88 % dos solidos totais
volateis, 44,5 % dos sélidos suspensos totais, 88,8 % para sélidos suspensos
volateis, 77,3 % dos solidos dissolvidos totais, 29,4% dos sélidos dissolvidos
fixos e 86,67 % para sélidos dissolvidos volateis.

Ja para a vazao de alimentacéo igual a 0,6 mL.min™, houve remocéo de
20,15 % dos solidos totais, 93,22 % de solidos totais volateis, 47,8 % de solidos
suspensos totais, 79,25 % de solidos suspensos volateis, 17,03% de solidos
dissolvidos totais e 94,72 % de sdlidos dissolvidos volateis. Em todas as

vazdes avaliadas ndo houve reducéo de solidos sedimentaveis.

45



As maiores porcentagens de remocao de solidos nesta etapa foram dos
sélidos que possuem como principal caracteristica elevados teores de matéria
organica, como os solidos totais volateis, solidos suspensos totais, soélidos
suspensos Vvolateis e sélidos dissolvidos volateis, quando comparados a
Tabela 9.

Comparando as vazdes testadas com a taxa de remogédo de DQO do
filtro anaerdbio, observa-se que o aumento da vazéo de alimentacéo de 0,2 até
0,6 mL.min? e das respectivas cargas organicas volumétricas de 3,66 até
11,02 kg DQO.m™.dia™*, proporcionaram decréscimo do porcentual de remog&o
de DQO do efluente. A porcentagem de reducédo de DQO para as vazdes 0,2,
0,4 e 0,6 mL.min* foram iguais a 88,97, 62,24 e 61,43 %, respectivamente. O
perfil de remocao de DQO durante o periodo de 12 dias € apresentado na
Figura 8.

Omil et al. (2003) utilizaram o filtro anaerdbio de fluxo ascendente em
escala laboratorial tratando o efluente de laticinio, com carga organica de 5 a
6 kg DQO.m3.dia® e TDH de cinco dias, apresentando taxa de remocdo de
DQO de 90 %, valores préximos aos obtidos neste trabalho.

Resultados semelhantes também foram obtidos por Monroy et al.
(1994), que utilizaram filtro anaerdbio em escala-piloto para tratar o efluente de
indastria de sorvete, com carga organica de 5,5 kg DQO.m™.dia* e com TDH
de 0,5 dia, obtendo uma taxa de remocédo de DQO de 75 %. Demirel et al.
(2005), utilizando filtro anaerdbio alimentado com efluente de laticinio, com
carga organica de 2 a 10 kg DQO.m™>.dia™* e com tempo de detencao hidraulica
variando de 10 a 50 horas (0,41 a 2,08 dia), obtiveram taxa de remocao de
DQO de 70 a 80 %.

O filtro anaerdbio utilizado por Ince et al. (2000) no tratamento do
efluente de laticinio, com carga organica de alimentacéo até 21 kg DQO.m>.dia*
e TDH de 0,5 dia, apresentando taxa de remoc¢éo de DQO de 80 %, bem mais
eficiente que os resultados observados neste trabalho, em especial quando
observado os valores de cargas organicas de alimentacéo.

Nas condi¢cOes estabelecidas no presente trabalho observa-se que todos
os efluentes desta etapa possuiram reducdo de DQO, porém néo atingiram 0s

niveis solicitados pela legislacdo vigente, Resolucdo CONAMA (2005) e a
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Deliberativa Normativa COPAM (1986/1998), que relatam que a remocao de
DQO devera ser maior do que 90 %.

Os efluentes tratados nesta etapa, sob diferentes vazdes de
alimentacao, atenderam as especificacfes da legislacdo no que se refere ao
pH do efluente. Todavia, ndo atenderam a legislacéo vigente nos parametros
solidos sedimentaveis, que deve ser menor que 1 mL/L e nem na porcentagem
de remocdao de DQO, que devera ser maior que 90%.

Apesar das porcentagens de remocao de DQO nos efluentes tratados
(Figura 8) ndo variarem mais que 10% nos ultimos dias de operacéo, € possivel
gue um periodo mais prolongado permitisse maior adaptacdo do lodo na
formacdo de biofilme no meio suporte, o que proporcionaria diminuicdo no
carreamento do lodo e aumento das porcentagens de remocao dos parametros

avaliados dos efluentes tratados, em especial na remocao de DQO.

g 100 § 100
00— , "o
2 80 o 80
o © W
o 60 S 60
T 2
S 40 g 40
§ 20 § 20
$ 0 2 0 ‘
S 0 5 10 15 B 0 5 10 15
Tempo (dia) Tempo (dia)
(a) (b)
2 RN
B gy N %x,,
il = J[ *“\xx@/ L e N
£,
e .
& B 1@ 18
Tampo (6ig)

©

Figura 8 — Porcentagem de remocgéo de DQO do efluente Il tratado no reator
filtro anaerdbio, por tempo de operacdo (Tempo), com vazao de
0,2 mL.min e carga organica volumétrica de 3,66 kg DQO.m™.dia™*
(a), 0,4 mL.min"* com carga orgéanica volumétrica 7,17 DQO.m>.dia™*
(b) e 0,6 mL.min* com carga organica volumétrica 11,02 kg
DQO.m3.dia™ (c).

Nas andlises estatisticas dos resultados obtidos, observa-se diferenca
significativa a 5% de probabilidade pelo teste Tukey, entre o tratamento com
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vazdo 0,2 mL.min™? em relacdo aos reatores operados com vazdes 0,4 e
0,6 mL.min, nos parametros, DQO, pH e alcalinidade, enquanto para o
parametro acidez nédo houve diferenca significativa entre as vazées em estudo.

Algumas hipoteses podem estar relacionadas com a baixa eficiéncia da
etapa |. Essas seriam as baixas vaz0es utilizadas, podendo ter provocado o
aparecimento de volumes mortos, onde a degradacdo nao ocorreu. Outra
hipé6tese foi a do filtro anaerébio ndo possuir dispositivo de limpeza ao longo de
sua altura, o que permitiria a retirada do excesso de soélidos retidos no meio

suporte, sendo entdo necessario um descarte peridédico do excesso do lodo.

4.2.2 Etapa ll

Neste experimento os efluentes I, Il e Ill com 0, 12,5 e 25 % de soro de
gueijo, respectivamente, foram tratados por filtros anaerébios, sob a vazéo de
0,2 mL.min™* com conseqiientes cargas organicas volumétricas de 1,74, 2,88 e
3,66 kg DQO.m>.dia’ e tempo de detencdo hidraulica de 5,2 dias, cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 12.

De acordo com a Tabela 12, o efluente | apresentou valores de pH,
acidez e alcalinidade iguais a, 8,2, 2,41 mg.L" e 2.435,5 mg.L™?, respectiva-
mente. Enquanto o efluente Il tratado obteve, respectivamente, valores de pH,
acidez e alcalinidade iguais a, 8,2, 5,54 e 2.784,69 mg.L™, o efluente Il tratado
resultou em valores de pH, acidez e alcalinidade iguais a, 7,8, 10,32 e
630,21 mg.L™, respectivamente. Se compararmos com o Quadro 9, observa-se
gue os trés efluentes tratados tiveram aumento dos valores de acidez e
alcalinidade, e reducéo do pH nos efluentes I e Il, enquanto o pH do efluente IlI
manteve-se inalterado.

Mesmo os efluentes | e Il que apresentaram leve acréscimo nos valores
de pH, o sistema manteve-se na faixa Otima para o desenvolvimento das
bactérias metanogénicas (pH entre 6 e 8).

O processo de neutralizagdo do pH pode ser explicado por Fulford
(1988), que afirma que a formacédo de &cido organico no inicio do processo
pode reduzir o pH, fazendo com que as bactérias metanogénicas comecem a
transformar os acidos em produtos gasosos e retorno do pH a um nivel préximo

da neutralidade, o que possivelmente ocorreu durante este experimento.
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Tabela 12 — Caracterizacdo dos efluentes |, 1l e Il apds 24 dias de alimentacao continua do filtro anaerdbio sob diferentes vazées,
cargas organicas e TDHs

Parametros

Efluente |

Efluente Il

Efluente lll

Vazdo = 0,2 mL.min™?,
COV = 1,74 kg DQO.m>.dia™

Vazdo = 0,2 mL.min%;
COV = 2,88 kg DQO.m>3.dia™

Vazdo = 0,2 mL.min?,
COV = 3,66 kg DQO.m>.dia™

DQO (mg0,.L™)
pH

Acidez (mg.L™)
Alc.Total (mg.L™)
ST (gL

STF (g.L'™h)

STV (g.L™)

SST (g.L™)

SSF (g.L™)
SSV(g.L™)
SDT(g.L™)
SDF(g.L™)
SDV(g.L™)

SS (mL.L™)

TDH = 5,2 dias TDH = 5,2 dias TDH = 5,2 dias
Valores % de remocgéao Valores % de remocgéao Valores % de remocgéao
1629,60 + 2071,65 82,05 1786,85 +1208,32 88,10 2358,21 + 1145,31 87,84
8,25+ 0,30 - 8,20 £ 0,53 - 7,792+ 0,33 -
2,41 +1.24 - 5,54 +4,25 - 10,32+ 6,35 -
2435,5 + 348 - 2784,69 + 425,87 - 2100,48 + 210,02 -
2,85 £ 0,06 40,52 3,36 £0,10 63,92 5,60 £ 0,28 63,02
1,81 + 0,00 12,02 2,46 + 0,08 9,40* 3,12 +0,18 27,07
1,04 + 0,07 62,00 0,89 £ 0,18 87,30 2,48 £ 0,46 80,8
0,27 + 0,01 26,23 0,97 £ 0,07 16,81 0,84 + 0,06 44,81
0,06+ 0,00 80,33 0,38 £ 0,03 23,32* 0,72 £ 0,04 159,29*
0,21 +0,01 244,26* 0,58 + 0,10 31,30 0,12+0,1 90,42
2,585+ 0,07 41,69 2,38 £0,17 70,71 4,76 £ 0,35 65,07
1,755+ 0,00 0,17 2,07 £ 0,09 6,56* 2,4+0,18 10,09*
0,83 £ 0,08 68,98 0,30 £ 0,26 95,02 2,36 £0,53 79,77
1,6 -* 1,46 + 0,05 -* 1,2 -*

* Média das duplicatas + desvio padrao; * Acréscimo.
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Observa-se ainda que as porcentagens na remocao de sélidos dos
efluentes tratados podem ser visualizadas na Tabela 13. Esta remogao variou
entre 0,17 a 95,02 %. Com reducdo mais acentuada nos trés efluentes
tratados, nos soélidos totais, sélidos totais volateis, solidos suspensos totais,
sélidos suspensos volateis, solidos dissolvidos totais e sélidos dissolvidos
volateis. Segundo Campos et al. (2004), a eficiéncia na remocdo de solidos
presentes nos efluentes é devido a materiais de facil biodegradacdao, como
proteinas, acUcares, lipidios, entre outros.

Observa-se ainda acréscimo no teor de sodlidos totais fixos, sélidos
suspensos fixos, solidos dissolvidos fixos e solidos sedimentaveis para os
reatores operados com o efluente Il e lll; ja no reator operado com efluente |
houve acréscimo apenas nos solidos suspensos volateis e sélidos
sedimentaveis. Estes acréscimos podem ser resultantes do carreamento do
lodo do reator ou mesmo da producgédo de biogas, cujo movimento ascensional
das bolhas pode provocar a perda de sélidos.

Nota-se que os efluentes testados nesta etapa foram constituidos de
material de facil degradacéo, devido aos altos valores de sélidos totais volateis
em relacdo aos solidos totais fixos. A eficiéncia na remocao de sélidos totais
volateis na maioria das vezes foi positiva, 0 que ndo ocorreu com os sélidos
totais fixos. Segundo Leite (1997), para residuos com porcentuais maiores de
sélidos volateis totais, havera maior acréscimo na taxa de producdo de gas
metano, pois 0s solidos totais volateis sdo constituidos apenas de matéria
organica.

Os efluentes gerados na saida do reator apresentaram lodo volumoso,
com caracteristicas pobres de sedimentabilidade (flocos de lodo).

As cargas organicas de 1,74, 2,88 e 3,66 kg DQO.m™.dia™* aplicadas nos
filtros anaerdbios apresentaram remocao média de DQO de 82,05, 88,10 e
87,84 %, respectivamente. Observa-se que as taxas de remocédo de DQO dos
efluentes tratados foram muito préximas. O comportamento da remocdo de
DQO sob diferentes cargas organicas € apresentado na Figura 9.

Resultados semelhantes também foram obtidos por INCE (1998), que
utilizou filtro anaerdébio de fluxo ascendente, em escala laboratorial, para tratar
efluente de indistria de sorvete com carga organica de 6 kg DQO.m>.dia™ e
obteve porcentagem de remocéo de DQO de 85 %.
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Figura 9 — Porcentagem de remocao de DQO dos efluentes tratados por tempo
de operacao, com carga organica volumétrica de 1,74 kg DQO.m’
3.dia? (a), 2,88 kg DQO.m>.dia’ (b) e 3,6 kg DQO.m™3.dia*, sob
vazéo de alimentacdo de 0,2 mL.min"* e TDH de 5,2 dias.

Monroy et al. (1994) encontraram resultados semelhantes aos do
presente trabalho, avaliando filtro anaerébio em escala-piloto para tratar o
efluente de industria de sorvete com carga organica de 5,5 kg DQO.m>3.dia™ e
obteve taxa de remocédo de DQO de 75 %.

Outros autores, como Cordoba et al. (1988) e Viraraghavan et al. (1996),
avaliaram a remocdo de DQO e o desempenho do filtro anaerdbio para o
tratamento de soro de queijo e efluentes de laticinio. Cordoba et al. (1988)
trataram soro de queijo e avaliaram quatro valores de temperaturas (30, 26, 20
e 16 °C) e obtiveram porcentagem de remocdo de DQO maxima de 93 %, a
temperatura de 30 °C e carga organica volumétrica de 3,0 kg DQO.m3.dia%;
por outro lado, quando o filtro anaerébio foi operado com carga orgéanica de
2 kg DQO.m3.dia, a temperatura de 16 °C, a porcentagem de remocéo foi de
81 %. Viraraghavan et al. (1990) trataram efluente de laticinio com trés
temperaturas (12,5, 21 e 30 °C), TDHs de um a seis dias e cargas organicas
entre 0,63 a 4,03 kg DQO.m™>.dia™. Quando o TDH foi de quatro dias e carga
organica volumétrica de 1,04 kg DQO.m3dia?, observaram que nas
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temperaturas de 30, 21 e 12,5 °C houve remocédo de DQO de 92, 85 e 78 %,
respectivamente, demonstrando que o aumento da temperatura aumenta a
porcentagem de remocédo de DQO, segundo as condi¢des estudadas.

Omil et al. (2003) estudaram a desempenho do filtro anaerdbio no
tratamento de efluente de laticinio em escala industrial e observaram que apés
dois anos de operagcdo, com a carga organica de alimentacdo de 5 a
6 kg DQO.m™>.dia’!, a taxa de remocdo de DQO manteve-se acima de 90 %. Os
resultados obtidos neste trabalho foram superiores aos dos autores citados.

Nas condicOes estabelecidas nesta etapa, observa-se que todos os
efluentes tratados apresentaram reducédo de DQO, porém nao atingiram todas
as conformidades da legislacdo vigente, Resolucdo CONAMA (2005) e
Deliberativa Normativa COPAM (1986/1998) (BRASIL, 2005)

Os efluentes tratados nesta etapa atenderam as especificacdes
estabelecidas pela legislagcdo, no que se refere ao pH do efluente tratado;
todavia, ndo atenderam a legislacdo vigente nos parametros solidos
sedimentaveis, que deve ser menor que 1 mL.L™" e nem na porcentagem de
remocdo de DQO, que devera ser maior que 90 %.

Por meio da analise estatistica dos resultados constatou-se que nao
houve diferenca significativa a 5% de probabilidade entre os efluentes em
estudo, em relacdo as variaveis DQO e acidez; entretanto, observa-se que
houve diferencga significativa nos parametros pH e alcalinidade.

4.2.3. Etapa lll

Nesta etapa do experimento, o efluente Il (meio sintético com 25 % de
soro de queijo) foi tratado através do sistema combinado de dois filtros
anaerdbios em série. Os reatores em série foram operados por um periodo de
12 dias, com vazdo de 0,2, 0,4 e 0,6 mL.min™, e conseqiientes tempos de
detencao hidraulica de 10,4, 5,2 e 3,46 dias e cargas organicas volumétricas de
1,86, 3,72 e 5,6 kg DQO.m3dia?, cujos resultados sdo apresentados nas
Tabelas 13, 14 e 15.
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Tabela 13 — Caracterizacdo do efluente 1l apos 12 dias de alimentacao
continua do filtro anaerébio em série, com vazéo de 0,2 mL.min™,
carga organica volumétrica de 1,86 kg DQO.m™>.dia’ e TDH de

10,4 dias
% de % de
Parametros Reator 1 Remocéao Reator 2 Remocéao
(Reator 1) (Reator 2)
DQO (mg OZ.L'l) 1332,75 + 612,82 89,0 1207,92 + 314,17 93,77
pH 7,75 £ 0,67 - 8,34 £ 0,26 -
Acidez (mg.L™) 11,89 + 10,06 - 5,94 +0,1 -
Alcalinidade (mg.L™) 2581,52 + 502,14 - 2762,55 + 125,08 -
ST (L™ 4,055 + 0,24 73,25 3,715+0,12 75,5
STF (g.L'™h) 2,18 £ 0,02 11,18 2,23+0,09 9,35
STV (g.L™) 1,87 10,22 85,5 1,48 + 0,02 88,5
SST (g.L™) 0,26 +0,10 82,71 0,35+ 0,02 76,84
SSF (g.L ™Y 0,12+0,11 57,14 0,18 +0 35,71
SSV(g.L™h) 0,29 + 0,01 76,85 0,35+ 0,04 72,07
SDT(g.L™) 3,79+0,14 72,19 3,36+ 0,14 75,34
SDF(g.L™) 2,06 + 0,09 5,28 2,05+ 0,09 5,96
SDV(g.L™) 1,58 £ 0,24 86,45 1,13+ 0,06 90,27
SS (mL.L™) 1,2+0 1100* 04+0 300,00*

* Média das duplicatas + desvio padrao; * Acréscimo.

Pode-se observar aumento no pH em todas as vazles utilizadas, ao
comparar o reator 1 e 2, conforme as Tabelas 13, 14 e 15. Na vazéo de
alimentacdo 0,2 mL.min™ (Tabela 13), os reatores 1 e 2 apresentaram valores
de pH iguais a 7,7 e 8,3, respectivamente. Quando os mesmos foram operados
com a vazdo de 0,4 mL.min* (Tabela 14) obtiveram valores de pH iguais a 5,2
(reator 1) e 7,5 (reator 2). Para vazdo de alimentacéo 0,6 mL.min™ (Tabela 15)
os valores de pH foram iguais a 5,2 (reator 1) e 7,1 (reator 2).

Os valores dos pHs observados nas vazdes 0,4 e 0,6 mL.min™* no
reator 1 caracterizam o processo de digestdo anaerdbia incompleto. A reducao
do pH indica que houve maior atuacdo de bactérias acetogénicas. A
continuidade do processo no reator 2 permite o aumento do pH para valores
nos quais as bactérias metanogénicas podem atuar de forma satisfatéria, entre
6,3e7,8.
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Tabela 14 — Caracterizacdo do efluente 1l apdés 12 dias de alimentacao
continua do filtro anaerébio em série, 0,4 mL.min}, com carga
organica volumétrica de 3,72 kg DQO.m™3.dia™* e TDH de 5,2 dias.

% de % de
Parametros Reator 1 Remocéo Reator 2 Remocéo
(Reator 1) (Reator 2)
DQO (mg O,.L™) 5808 + 431,09 70,05 1575,08 + 93,15 91,87
pH 5,22 +0,16 7,51+0,34 -
Acidez (mg.L™) 103,69 + 18,27 - 14,05 + 4,57 -

Alcalinidade (mg.L™)

1108,08+ 52,63

2299,2 +£ 61,45

ST (gL 6,03 0,34 60,19 4,27 +0,01 71,83
STF (gL™h 2,69 + 0,02 9,55* 2,86 + 1,36 16,46*
STV (g.LY) 3,34 0,33 74,14 1,40 +1,35 89,12
SST (g.L™h 1,67 + 0,60 8,94* 0,44 +0,08 71,3

SSF (g.L™h 0,25 + 0,09 10,71 0,16 + 0,05 42,86
Ssv(g.L™h 1,42 + 0,50 13,33* 0,28 + 0,02 77,65
SDT(g.L™Y) 4,36 + 0,26 67,96 3,83 +0,09 71,89
SDF(g.L™) 2,44 £, 0,09 12,16* 2,70 1,42 24,08*
SDV(g.L™ 1,92 £0,16 83,54 1,12 +1,32 90,35
SS (mL.LY 1,1+0,14 1000* 0,9+0,14 800*

* Média das duplicatas + desvio padrao; * Acréscimo.

Observa-se que houve aumento de alcalinidade e reducdo de acidez,
comparando-se os reatores 1 e 2 nas trés vazdes utilizadas, que denota que o
sistema em série possuiu capacidade de tamponamento (capacidade de
neutralizar acidos).

Verifica-se que todos os parametros de sélidos avaliados no sistema
operado com a vazao de 0,2 mL/L, na descarga do reator 2, resultaram em
reducgéo variando entre 5,96 a 95,3%. Os sistemas operados com vazéo de 0,4
e 0,6 mL.min™ apresentaram reducéo de solidos totais, solidos totais volateis,
sélidos suspensos totais, solidos suspensos fixos, sélidos suspensos volateis,
sélidos dissolvidos totais e volateis, tanto para o reator 1 quanto para o reator
2. Nestes mesmos efluentes tratados houve acréscimo de sdlidos totais fixos e
sélidos dissolvidos fixos, indicando que o sistema nao foi eficiente na remocéao

de compostos inorganicos, sais e 6xidos sollveis e houve arraste de lodo.
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Tabela 15 — Caracterizacdo do efluente Ill apés 12 dias de alimentacao
continua do filtro anaerébio em série, com vazdo de mL.min™.,
com carga organica volumétrica 5,60 kg DQO.m™>.dia* e TDH de

3,46 dias.
% de % de
Parametros Reator 1 Remocéao Reator 2 Remocéao
(Reator 1) (Reator 2)
DQO (mg O,.L™Y) 5611,9 + 591,81 71,06 2826,5 + 418,33 85,43
pH 5,195 + 0,27 - 7,10 £ 0,19 -
Acidez (mg.L™) 134,18 + 45,78 - 22,44 + 10,85 -
Alcalinidade (mg.L™") 659,30 + 52,21 - 1602,27+ 258,59 -
ST (gL 5,96 + 0,01 60,65 4,70+0,19 68,96
STF (g.L'™h) 2,63+ 0,08 6,91* 2,75+0,19 11,99*
STV (g.L™) 3,33+0,07 74,18 1,95+0,38 84,90
SST (g.L™) 1,11+ 0,07 27,6 0,62 + 0,08 59,55
SSF (g.L ™Y 0,09 + 0,04 67,86 0,02 + 0,25 92,86
SSv(g.L? 1,02+0,11 18,6 0,6 +0,16 52,11
SDT(g.L™) 4,85 + 0,06 64,37 4,08 +£0,10 70,02
SDF(g.L'l) 2,54+0,12 16,51* 2,73+£0,44 25,46*
SDV(g.L™) 2,31+0,19 80,15 1,35+0,55 88,42
SS (mL.L'l) 1,4 1300,00 1,2 1.100*

* Média das duplicatas + desvio padrao; * Acréscimo.

O perfil da remocdo de DQO sob diferentes cargas organicas
volumétricas durante o periodo de operacédo esta apresentado na Figura 9.

Na vazéo de alimentacdo 0,2 mL.min, os reatores 1 e 2 apresentaram
valores de porcentagem de remocdo de DQO iguais a 93,13% e 93,77 %,
respectivamente. Nos reatores operados com vazdo de 0,4 mL.min™, os
valores de porcentagem de remocéo de DQO foram iguais a 70,05 % (reator 1)
e 91,74 % (reator 2). Para vazdo de alimentacdo 0,6 mL.min™, os valores de
remocao de DQO foram iguais a 71,06 % (reator 1) e 85,43 % (reator 2). Estes
valores indicam que o aumento da superficie de contato do efluente com o
biofilme formado no meio suporte, proporcionou aumento da porcentagem de
remocao de DQO.

Para vazdo de 0,2 mL.min?, ou seja, com a menor carga organica
volumétrica, apenas o reator | ja foi suficiente, pois alcancou porcentagem de
remoc¢do de DQO acima de 90 %; isso, provavelmente ocorreu devido a baixa
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carga organica volumétrica, que permitiu porcentagem de remocao mais
elevada, o que pode ser comprovado pelo valor de pH no reator 1 que foi em
torno de 7,7, enquanto para os fluxos 0,4 e 0,6 mL.min? onde as cargas
organicas volumétricas foram mais elevadas, ndo permitiram digestao
anaerbbia eficiente, pois alcancaram porcentagens de remocdo abaixo de
71 %, que pode ser observada pelos valores de pH mais reduzidos (entre 5,1e
5,2). Assim, a digestdo anaerébia foi completada no segundo reator, e que
denotou aumento dos valores de pH, indicando presenca de bactérias
metanogénicas e, consequentemente, aumento na remocdo de DQO do
efluente estudado.
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Figura 10 — Porcentagem de remocgao de DQO do efluente Il tratado, no reator
filtro anaerdbio em série, por tempo de operacdo (Tempo), com
vazdo de 0,2 mL.min?, carga organica volumétrica de 1,86 kg
DQO.m>.dia* e TDH de 10,4 dias (a) vazdo de 0,4mL.min?, carga
organica volumétrica de 3,72 kg DQO.m>.dia™ e TDH de 5,2 dias
(b), e vazdo de 0,6 mL.min?, carga organica volumétrica 5,60 kg
DQO.m>.dia* e TDH de 3,46 dias (c).
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Comparando as vazdes testadas com a taxa de remocédo de DQO do
filtro anaerGbio em série, observa-se que 0 aumento da vazao de alimentacao
de 0,2 até 0,6 mL.min™ na descarga do reator 2, proporcionou decréscimo do
porcentual de remocédo de DQO do efluente. A porcentagem de reducdo de
DQO no segundo reator para as vazdes 0,2, 0,4 e 0,6 mL.min* foram iguais a
93,77, 91,74 e 85,43%, respectivamente.

Ao comparar os dados obtidos nos reatores | desta etapa com a etapa I,
sob as mesmas condi¢des de carga organica, vazado e TDH, pode-se observar
gue os resultados nesta etapa foram melhores, pois apresentou valores de
porcentagem de remocdo de DQO superiores a etapa |. Nesta etapa, 0s
reatores operavam ha 75 dias, o que pode significar sistema estavel, e
apresentou maior fixacdo de biomassa.

Os efluentes tratados nesta etapa, sob vazdes de alimentacdo de 0,2 e
0,4 mL.min, atenderam as especificacdes da legislacio (Resolucdo CONAMA,
2005 e Deliberativa Normativa COPAM, 1986/1998), no que se refere a
remocdo de DQO (> a 90%), pH (5 a 9) e solidos sedimentaveis (£ 1 mL.L™).
No entanto, para o efluente tratado sob vazéo de alimentacdo 0,6 mL.min ™ sé
atendeu a legislacao vigente no parametro pH.

Por meio da andlise estatistica dos resultados obtidos constatou-se que
nao houve diferenca significativa a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey, no
sistema combinado em série com vazdo de 0,2 mL.min™, comparando a
descarga dos reatores 1 e 2, em relacdo as variaveis DQO, acidez, alcalinidade
e pH.

Constatou-se ainda que houve diferenca no sistema combinado em série
com vazdo de 0,4 e 0,6 mL.min}, comparando a descarga dos reatores 1 e 2,
em relagdo as variaveis DQO, pH, acidez e alcalinidade.

Por meio das andlises estatisticas pode-se observar que houve
diferenca a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey no sistema combinado em
série, comparando as descargas dos reatores 2, sob diferentes vazées em
relacdo as variaveis DQO, pH.
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4.3. Efeito da carga organica volumétrica na porcentagem de remocao de
DQO

Observa-se que na Figura 11 a etapa Il apresentou tendéncia de
aumento das porcentagens de remocdo de DQO, quando os reatores foram
operados com cargas organicas volumétricas até 3,66 kg DQO.m™.dia™,
operando somente com a vazdo 0,2 mL.min TDH de 5,2 dias. Na etapa |,
apresentou tendéncia de decréscimo nas porcentagens de remocdo de DQO,
guando os reatores foram operados com cargas organicas volumétricas acima
de 3,66 kg DQO.m3.dia?, sob diferentes vazées (0,2, 0,4 e 0,6 mL.min?) e,
consequentemente, diferentes TDHs (5,2, 2,6 e 1,73 dias). Enquanto na etapa
lll apresentou tendéncia de decréscimo das porcentagens de remocao de
DQO, quando os reatores foram operados com cargas organicas volumétricas
até 5,6 kg DQO.m>3.dia, sob diferentes vazées (0,2, 0,4 e 0,6 mL.min}) e,
consequentemente, diferentes TDHs (10,4, 5,2 e 3,46 dias). Os valores de
TDHs da etapa Il foram maiores que a etapa I, pois houve aumento do volume
global do reator.

100

% dl= mocao de DQO
o
&

Figura 11 — Porcentagem de remoc¢é&o de DQO no filtro anaerdbio em diferentes
cargas organicas volumétricas das etapas I, Il e Ill.
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5. CONCLUSOES

Observou-se que os efluentes sintéticos I, Il e Il apresentaram valores
de DQO crescentes (9.080, 15.013 e 19.393 mg O, .L™"), indicando que o
aumento da porcentagem de soro de queijo no meio sintético, provoca aumento
de DQO. Os efluentes estudados possuem alto potencial poluente e alta
biodegrabilidade devido a sua composi¢do, sendo susceptivel ao tratamento
anaeraébio.

Para as condi¢cbes operacionais avaliadas neste estudo, o reator filtro
anaeroébio de fluxo ascendente apresentou, em todas as etapas, reducdes de
DQO.

Na etapa |, observou-se que com o aumento da vazao de alimentacéo
houve reducéo dos porcentuais de remocédo de DQO. Comparando as vazdes
testadas com a taxa de remocao de DQO do filtro anaerdbio, observa-se que o
aumento da vaz&o de alimentacéo de 0,2 até 0,6 mL.min™ e das respectivas
cargas organicas volumétricas de 3,66 até 11,02 kg DQO.m™.dia, proporcio-
naram decréscimo do porcentual de remoc¢édo de DQO do efluente, variando de
89 a 61, 4%.

Na etapa Il, o reator filtro anaerdbio apresentou remoc¢do de DQO
variando de 82 a 88 % dos efluentes estudados. Constatou-se também que os
reatores operados com cargas organicas volumétricas menores que
3,66 kg DQO.m>.dia’ ndo aumentaram expressivamente a porcentagem de
remocéao de DQO.
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Na etapa lll, os reatores foram conectados em série sob diferentes
condicdes de vazdes (0,2, 0,4, 0,6 mL.min?) e, conseqiientemente, com
diferentes cargas organicas, apresentaram porcentagens de remocédo de DQO
crescente ao comparar 0s reatores 1 com os reatores 2, indicando que o
aumento da superficie de contato do efluente com o biofilme formado no meio
suporte, proporcionou aumento da porcentagem de remocéo de DQO.

Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que o filtro anaerdbio
podera ser utilizado para auxiliar um outro sistema, ja que, como sistema
isolado nas condi¢cdes estudadas, apresentou eficiéncia limitada mesmo com

baixas vazdes de alimentacéo.

60



RERERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, E.; ASSALIN, M.R.; ROSA, M. A. Tratamento de efluentes
industriais por processos oxidativos na presenca de oz6nio. Quimica Nova,
v. 27, n. 5, p. 818-824, 2004.

ANDRADE NETO, C. O.; HAANDEL, A. V.; MELO, H. N. S. O Uso do filtro
anaerébio para pés-tratamento de efluentes de reatores anaerébios no Brasil.
In: SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL, 10. Braga, Portugal. Anais... Braga-Portugal, 2002.

APHA (American Public Health Association); AWWA (American Water and
Wastewater Association); WPCF (Water Pollution Control Federation).
Standard methods for the examination of water and wastewater. 19. ed.
Washington-DC: APHA, 1995.

BITTON, G. Wastewater microbiology. New York: Wiley-Lyss, 1994. p. 478.

BODIK, I.; HERDOVA, B.; DRTIL, M. The use of up?ow anaerobic ?lter and
AnSBR for wastewater treatment at ambient temperature. Water Research,
p. 1084-1088, 2002.

BORTOLI, J. R. M. Tecnologia em gerenciamento ambiental Medianeira:
Parand, 2006. p. 1.

BRAILE, P. M. Tratamento de despejos de laticinios. In: Manual de tratamento
de 4guas residuérias industriais. Sao Paulo: CETESB/FESB, 1971.

BRASIL — Resolucdo CONAMA n? 357, de 17 de marco de 2005, publicada no
DOU n? 53, de 18 de marco de 2005, Secéo 1, p. 58-63.

BRIAO, V. B.; TAVARES, C. R. G. Geracdo de efluentes na indUstria de
laticinios: atitudes preventivas e oportunidades. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 23., ABES —
Anais... Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2002. p. 2.

BRIAO, V. B. Estudo de prevencdo a poluicdo em uma indGstria de
laticinios. Maringa, 2000. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) -
Universidade Estadual de Maringa, Maringé, 2000.

61



CAMPOS, C. M. M, LUIZ F. A. R; BOTELHO, C. G; DAMASCENO L.H.S.
Avaliagédo da eficiéncia do Reator UASB Tratando Efluente De Laticinio Sob
Diferentes Cargas Organicas. Ciéncia Agrotécnica, Lavras-MG, v. 28, n. 6,
p. 1376-1384, 2004.

CAMPOS, C. M. M. Apostila - Reatores anaerdbios de ultima geracao.
Lavras: UFLA, 1998. p. 59.

CARVALHO, B. M. A.; CARVALHO, L. M.; ALCANTRA L. A. P.; BONOMO,
R.C.F. Métodos de deteccao de fraude em leite por adicdo de soro de queijo.
Revista Eletronica de Veterinaria, v. 7, n. 6, 2007.

CHERNICHARO, C. A. L. Reatores anaerdbios. Belo Horizonte: DESA/UFMG,
2006. p. 246.

COPAM. Legislacado ambiental. 3. ed. Belo Horizonte: Imprensa Oficial, 1986.
183 p.

FONTOURA, D.V.R. Contribuicdo a modelagem do reator anaerébio
horizontal de leito fixo (RAHFL) para tratamento de aguas residudrias.
2002. 110 p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Séo Carlos,
Séo Carlos, 2002.

FREIRE, R. S.; PELEGRINI, R.; KUBOTA L. T.; DURAN, N. Novas tendéncias
para o tratamento de residuos industriais contendo espécies organocloradas.
Quimica Nova, Sdo Paulo, v. 23, n. 4, p. 504-511, 2000.

FULFORD, D. Running a biogas program: a handbook. London: Intermediate
Technology, 1988. 187 p.

GANNOUN, H.; KHELIFI, E.; BOUALLAGUI, H.; TOUHAMI, Y.; HAMDI, M.
Ecological clari?cation of cheese whey prior to anaerobic digestion in up?ow
anaerobic ?lter. Bioresource Technology, 2008 (no prelo).

GARCIA-MORALES, J. L.; ROMERGO, L. I.; SALES, D. Influence of operational
conditions on the specific activity of an anaerobic filter. World Congress
Anaerobic Digestion, v. 2, p. 261-263, 2001.

GIROTO, J. M.; PAWLOWSKY, U. O soro de leite e as alternativas para o seu
beneficiamento. Brasil Alimentos, n. 1, p. 43-44, 2001.

GONCALVES, R. F.; CHERNICHARO, C. A; ANDRADE NETO, C. O.; ALEM
SOBRINHO, P.; KATO, M. T.; COSTA, R. H. R.; AISSE, M. M.; ZAIAT, M.,
HAYES, P. R. Food Microbiology and Hygiene. 2. ed. London: Chapman e
Hall, 1995. 516 p.

62



GURGEL, R. M. M.; SILVA, P.C.; FREIRE, V.H. Controle ambiental em
industrias de laticinio. Brasil Alimentos, n. 7, p. 35, 2001.

HAYES, P. R. Food microbiology and hygiene. 2. ed. London: Chapman e
Hall, 1995. p. 516.

HOLSINGER, V. H.; POSATI, L.P.; DEVILBISS, E.D. Whey beverages: a
review. Journal of Dairy Science, v. 57, p. 849-859, 1974.

IMHOFF, K. R. Manual de tratamento de aguas residuéarias. Sao Paulo:
Edgard Bliicher Ltda., 1986. p. 301.

INCE, O. Potential energy production from anaerobic digestion of dairy
wastewater. Journal Environment Science Health Part, p. 1219-1228, 1998.

JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamentos de esgotos domésticos. 4. ed.
Rio de Janeiro, 2005. p. 424, 461.

KOSIKOWSKI, F. U. Greater utilization of whey powder for human consumption
and nutrition. Journal of Dairy Science, v. 50, n. 8, p. 1343-1345, 1967.

KOSIKOWSKI, F. U. Whey utilization and whey products. Journal of Dairy
Science, v. 62, p. 49-60, 1979.

LEITE, V. D. Processo de tratamento anaerdbio de residuos solidos
urbanos inoculados com lodo de esgoto industrial. 1997. 250 f. Tese
(Doutorado) — Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 1997.

LETTINGA, G.; HULSHOF POL, L. W.; ZEEMAN, G. Biological wastewater
treatment: anaerobic wastewater treatment. Lectures Notes. Wageningen:
Wageningen Agricultural University, 1996.

LOPEZ-FIUZA, J.; BUYS, B.: MOSQUERA-CORRAL, A.; OMIL, F.;: MENDEZ,
R. Toxic effects exerted on methanogenic, nitrifying and denitrifying bacteria by
chemicals used in a milk analysis laboratory. Enzyme and Microbial
Technology, v. 31, p. 976-985, 2002.

MACHADO R. M. G,; SILVA, P. C. M.; CASSEB, M. S.; PRINCE, A. A.; FREIRE, V.
H. Sistemas de tratamento utilizados para efluentes liquidos de laticinios. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL,
20., 1999. Anais... ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, 1999. p. 386.

MACHADO, R. M. G et al. Alternativas tecnoldgicas para o controle ambiental
em pequenas e médias industrias de laticinios. Disponivel em:
<http://www.cepis.ops-oms.org/residuossolidos>. Acesso em: 2 maio 2008.

63



MACHADO, R.M.G.; FREIRE, V.H.; SILVA, P.C.; FIGUEREDO, D.V.;
FERREIRA, P. E. Controle ambiental nas pequenas e médias industrias de
laticinios. Belo Horizonte: Projeto Minas Ambiente, 2001. p. 224,

MATOS, A.T. Curso sobre tratamento de residuos agroindustriais.
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente, 2005. Disponivel em:
<http://www.ufv.br/dec/simea/apresentacoes/CursoMatosFEAM2005.pdf>.
Acesso em: 2 maio 2008.

MEES, J. B. R. Tratamento de residuos liquidos I. Tecnologia em Gerenciamento
Ambiental, Ministério da Educacdo, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Campus  Medianeira, 2006. p. 7-21. Disponivel  em:
<http://lwww.md.utfpr.edu.br/Intranet/professores/adm/download/apostilas/1315
13.pdf. > Ultimo acesso: 13 /05/2008.

MENDEZ R.; BLAZQUEZ, R.; LORENZO, F.; LEMA, J. M. Anaerobic treatment
of cheese whey: start-up and operation. Water Science Technology, p. 1857-
1860, 1989.

MILKPOINT 2007. Importacdes brasileira de lacteos. Disponivel em:
<http://www.milkpoint.com.br/estatisticas/Importacoes.Brasileiras.htm>. Acesso
em: 15 abr. 08.

MONROQOY, O.; JOHNSON, K. A.; WHEATLEY, A. D.; HAWKES, F.; CAINE, M.
The anaerobic ?ltration of dairy waste: results of a pilot trial. Bioresource
Technology, p. 243-251, 1994.

NASCIMENTO, R. A. Desempenho de reator anaer6bio de manta de lodo
utilizando efluentes liquidos de industria alimenticias. 1996. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 1996.

NELSON, F.E.; BROWN, W. Corrosion whey utilization in fruit juice drinks.
Journal of Dairy Science, v. 52, n. 6, p. 901, 19609.

NETO, C. O. A.; PEREIRA, M. G.; MELO, H. N. S. Materiais alternativos para
enchimento de filtros anaerdbios: conduite cortado e tijolo ceramico vazado. In:
Oficina e Seminario Latino-Americano de Digestdo Anaerobia, UFPE, v. 1.
p. 28-35, 2000.

OMIL, F.; GARRIDO, J. M.; ARROJO, B.; MENDEZ. R. Anaerobic ?lter reactor
performance for the treatment of complex dairy wastewater at industrial scale.
Water Research, p. 4099-4108, 2003.

64



OLMI, V.R. Desempenho de sistemas anaerObios de alta taxa no
tratamento de efluente gerado em unidade de criacdo de suinos.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Universidade
Federal de Vicosa, Vicosa, 2002.

PAULA JUNIOR, D. R.; FORESTI, E. Sulfide toxicity on a UASB reactor.
Padua: World-Wide Symposium, 1995.

PASSIG, F. H.; BLUNDI. C. E. Filtro anaerdbio de fluxo ascendente: uma nova
concepcao. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E

AMBIENTAL, ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Anais... 2002. p. 273-283.

PAYRAUDEAU, M.; PAFONNIE, C.; GOUSAILLES, M. Tertiary nitrification in
an upflow biofilter on floating media: influence of temperature en COD load.
Water Science and Technology, London, v. 41, n. 4-5, p. 21-27, 2000.

PUNAL, A., MENDEZ, R.J., LEMA, J. M. Characterization and comparison of
biomasses from single- and multi-fed upflow anaerobic filters Bioresource
Technology, p. 293-300,1999.

RAJESHWARI chg.; BAKRISHNAM, M.; KANSAL, A.; LATA, K.; KISHORE, V.
V. N. State of the art of anaerobic digestion technology for industrial waster
treatment. Renewable e Sustainable Energy Reviews, v. 4, p. 135-156, 2000.

REVILLION, J. P.; BRANDELLI, A.; AYUB, M. A. Z. Production of yeast extracts
from whey for food use: market and technical considerations. Ci. e Tecnol.
Aliment., Campinas, v. 20, n. 2, 2000.

SAS — STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, versado 9.1. The SAS Institute,
Cary, NC, 1999.

SILVA, M. S. O. A. Andlises fisico-quimicas para controle de estacdes de
tratamento de esgotos. Sao Paulo: CETESB, 1997. p. 226.

SILVEIRA, W. B. Producdo de etanol em permeado de queijo por
kluyveromyces marxianus UFV-3. 2004. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2004.

STRYDOM, J.P.; BRITZ, T.J., MOSTERT, J.F. Two-phase anaerobic
digestion of three different dairy effluents using a hybrid bioreactor. Water SA,
v. 23, n. 2, p. 151-155, 1997.

TIMOFIECSYK, F. R. et al. Minimizag&o de residuos em industria de alimentos.
Boletim do Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos, v. 18,
p. 221-235, 2000.

65



VAN DER MERWE, M.; BRITZ, T.J. Anaerobic digestions of baker's yeast
factory effluent using an anaerobic filter and a hybrid digester. Bioresource
Technology, p. 169-1993, 1993.

VAN DEN BERG, L.; KENNEDY, K. J. Dairy waste treatment with anaerobic
stationary fixed film reactors. Water Science Technology, p. 359-68, 1983.

VAN DEN BERG, L.; KENNEDY, K. J. Dairy waste treatment with anaerobic
stationary ?xed ?Im reactors. Design of anaerobic processes for the
treatment of industrial and municipal wastes. Pennsylvania: Technomic
Publishing Company, 1992. p. 89-96.

VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G. Tratamento anaerGbio de esgotos: um
manual para regides de clima quente. Campina Grande, 1994. p. 208.

VIRARAGHAVAN, T.; KIKKERI, S.R. Dairy wastewater treatment using
anaerobic ?lters. Can. Agric. Eng., 1991. p. 143149.

VIRARAGHAVAN, T.; KIKKERI, S. R. Effect of temperature on anaerobic ?lter
treatment of dairy wastewater. Water Science Technologic, 1990. p. 191-198.

VIRARAGHAVAN, T.; VARADARAJAN, R. Low-temperature Kkinetics of
anaerobic-filter wastewater treatment. Bioresource Technology, 1996. p. 165-
171.

VON SPERLING, M. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de
esgotos. In: _ (Ed.). Principios de tratamento biolégico de &guas
residuarias. Vol. 1, Belo Horizonte: DESA-UFMG, 2005.

VON SPERLING, M. Principios béasicos do tratamento de esgotos. In:
(Ed.). Principios de tratamento biol6égico de 4guas residuérias. Vol. 2, Belo-
Horizonte: DESA-UFMG, 2005.

YOUNG, J. C.; YANG, B. Design considerations for full-scale anaerobic
filters. Fayetteville: University of Arkansas, 1989. 27 p.

YU, H. Q.; TAY, J. H; FANG, H. H. P. The role of calcium in sludge granulation
during UASB reactor start-up. Water Research, v. 35, n. 4, p. 1052-1060, 2001.

66



ANEXOS

67



100
80
60
40
20

% remogao de DQO

ANEXO A

ETAPA |
3500
et e g 3000
()]
2 gggg W
S 1500
0O 1000
500
- T 1 0
5 10 15 0 5 L 8
Tempo (dia) Tempor(dia)
(a) (b)
10 §
& vﬁﬁ&ﬁ”@*%ww“%wwww@um@
T g'l
@
i
o & 18 i85

Tempo {dis

()

Figura 1A — Porcentagem de remocéo de DQO (a), DQO (b), pH (c) do efluente

lll tratado, no reator filtro anaerébio por tempo de operacdo
(Tempo), com vaz&o de 0,2 mL.min™, carga organica volumétrica
de 3,66 kg DQO.m =.dia’ e TDH de 5,2 dias.
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Figura 2A — Porcentagem de remocéo de DQO (a), DQO(b), pH (c) do efluente

lll tratado, no reator filtro anaerdébio por tempo de operacéo
(Tempo), com vaz&o de 0,4 mL.min™, carga organica volumétrica
de 7,17 kg DQO.m =.dia™! e TDH de 2,6 dias.
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Figura 3A — Porcentagem de remocéo de DQO (a), DQO (b), pH (c) do efluente
lll tratado, no reator filtro anaerébio por tempo de operacéo
(tempo), com vazdo de 0,6 mL.min™, carga organica volumétrica
de 11,02 kg DQO.m “.dia™ e TDH de 1,73 dia.

Tabela 1A — Teste de média (Tukey) da etapa |, comparando trés vazdes, em

funcdo da DQO

N Namero de
(MLmin®  (goQOm®cialy  Média  Obsewagtes  Tukey
0,2 3,66 2.137,78 12
0,4 7,17 7.320,22 12
0,6 11,02 7.478,00 12

Média com letras iguais sao significativamente equivalentes.

Tabela 2A — Teste de média (Tukey) da etapa I, comparando trés vazdes, em

funcdo do pH

- Numero de
mLminY  (kgDQOmdah MR Observacdes  Tukey
0,2 3,66 7,6133 12
0,4 7,17 5,8292 12
0,6 11,02 5,6342 12 b

Média com letras iguais sdo significativamente equivalentes.
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Figura 1B — Porcentagem de remocao de DQO (a), DQO (b), ph (c) do efluente
lll tratado, no reator filtro anaerdbio por tempo de operacéo
(Tempo), com vaz&o de 0,2 mL.min™, carga organica volumétrica
de 1,74 kg DQO.m 2.dia™ e TDH de 5,2 dias.
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Figura 2B — Porcentagem de remocao de DQO (a), DQO(b), pH(c) do efluente
lll tratado, no reator filtro anaerdbio por tempo de operacéo
(Tempo), com vazdo de 0,2 mL.min™, carga organica volumétrica
de 2,88 kg DQO.m =.dia™’ e TDH de 5,2 dias.
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Figura 3B — Porcentagem de remocéo de DQO (a), DQO (b), pH (c) do efluente
lll tratado, no reator filtro anaerdbio por tempo de operacéo
(Tempo), com vaz&o de 0,2 mL.min™, carga organica volumétrica
de 3,66 kg DQO.m =.dia’ e TDH de 5,2 dias.
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Tabela 1B — Teste de Média (Tukey) da etapa Il, comparando trés efluentes (I,
11, 11I) com vaz&o de 0,2 mL.min™*, em funcéo da DQO

N NUumero de
(m\/La.ernailﬁ_l) (kg DQ(():%V'S. di a-l) Média Oblé(e[;i\;ig;c”)es Tukey
0,2 1,74 1629.60 24 a
0,2 2,88 1786.85 24 a
0,2 3,66 2358.21 24 a

Média com letras iguais sao significativamente equivalentes.

Tabela 2B — Teste de Média (Tukey) da etapa Il, comparando trés efluentes (I,
11, 11) com vaz&o de 0,2 mL.min%, em funcéo do pH

~ Numero de
(mvl_a.lrzna}ﬁ'l) (kg DQg%V's- dia™) Media Obs(e[;i\giﬁes Tukey
0,2 1,74 8,2513 24
0,2 2,88 8,2063 24
0,2 3,66 7.7921 24 b

Média com letras iguais sdo significativamente equivalentes.
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ANEXO C
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Figura 1C — Porcentagem de remocao de DQO (a), DQO(b), pH (c) do efluente
lll tratado, no reator filtro anaer6bio em série, por tempo de
operacdo (Tempo), com vazdo de 0,2 mL.min, carga organica
volumétrica de 1,86 kg DQO.m>.dia* e TDH de 10,4 dias.
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Figura 3C — Porcentagem de remocao de DQO (a), DQO (b), pH (c) do efluente

lll tratado, no reator filtro anaerébio em série, por tempo de
operacdo (Tempo), com vazédo de 0,6 mL.min™, carga organica
volumétrica de 11,02 Kg DQO.m™.dia™ e TDH de 3,46 dias.
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Tabela 1C — Teste de Média (Tukey) da etapa lll, comparando com vazao de
0,2 mL.min*, em funcdo da DQO

m\/Laanéilg 1 Reator (kg D Qg(?r:{s dia’®) Média O'\éirgr(\a/g)gggs Tukey
(mL. ) 9 R (Dias)
0,2 1 1,86 1.332,8 12 a
0,2 2 1,86 1.207,9 12 a

Média com letras iguais sdo significativamente equivalentes

Tabela 2C — Média (Tukey) da etapa Ill, comparando com vazao de
0,2 mL.min, em funcéo do pH

Vazio cov Namero de
L Reator (kg DQO.m™. dia™) Média Observagdes  Tukey
(mL.min™) 1 .
(Dias)
0,2 1 1,86 8,34 12 a
0,2 2 1,86 7.75 12

Média com letras iguais sao significativamente equivalentes.

Tabela 3C — Teste de Média (Tukey) da etapa Ill, comparando com vazéao de
0,4 mL.min*, em funcdo da DQO

Vazé_\o_l Reator CO\{g L Média O'\éirgr(\a/g)gggs Tukey
(mL.min™) (kg DQO.M™. dia™) (Dias)
0,4 1 3,72 5.808,0 12
0,4 2 3,72 1.575,1 12 b

Média com letras iguais sdo significativamente equivalentes.

Tabela 4C — Teste de Média (Tukey) da etapa Ill comparando a vazédo de
0,4 L.min, em func&o do pH

Vazé_\o_l Reator COV.3 L Média O'\éirgr(\a/g)gggs Tukey
(mL.min™) (kg DQO.m . dia™) (Dias)
0,4 1 3,72 7,514 12
0,4 2 3,72 5,225 12 b

* Média com letras iguais sao significativamente equivalentes
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Tabela 5C — Média (Tukey) da etapa Ill comparando com vazdo de 0,6 mL.min™,
em funcéo da DQO

Vazé_\o_l Reator COV_3 a Média O'\éirgr(\a/g)gggs Tukey
(mL.min™) (kg DQO.m ™. dia™) (Dias)
0,6 1 5,60 5611,9 12 a
0,6 2 5,60 2826,5 12

* Média com letras iguais sao significativamente equivalentes

Tabela 6C - Teste de Média (Tukey) da etapa Ill comparando a vazdo de
0,6 mL.min, em funcéo do pH

Vazé_\o_l Reator COV.3 L Média O'\éirgr(\a/g)gggs Tukey
(mL.min™) (kg DQO.m . dia™) (Dias)
0,6 1 5,60 7,105 12 a
0,6 2 5,60 5,19 12

* Média com letras iguais sao significativamente equivalentes.
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