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Resumo

A geragdo de efluentes do setor de laticinios € imensa e, em fungdo do contetido emulsionado de gorduras, tais efluentes sdo tidos como de
dificil degradacéo. O presente artigo teve como objetivo a caracterizagio dos efluentes gerados por um laticinio que processa 800 L de leite por
dia, relacionando suas caracteristicas com as ocorréncias na planta. Este laticinio produz leite pasteurizado, mussarela, queijo Minas frescal,
sorvete e iogurte. O efluente dos processos concomitantes de produgdo de mussarela e pasteurizacdo de leite foi utilizado para alimentacdo
de um reator UASB (upflow anaerobic sludge blanket) hibrido (UASBh), e através da aplicac@o de cargas organicas volumétricas crescentes,
foi realizado o estudo cinético do sistema. A maior carga especifica calculada para os efluentes estudados foi referente ao processamento
de mussarela, em fun¢do do abundante volume de soro descartado. As concentragdes de sais e metais encontradas nos efluentes analisados
se mostraram muito aquém das recomendadas como necessarias ao balanceado crescimento do consorcio anaerdbio. A concentragdo de
lipideos ndo representou problema em efluentes da produgdo de iogurte, uma vez que foram sempre inferiores a 18,9 mg.L' (valores tipicos
de efluentes diluidos). O reator do tipo UASBh operou de forma estavel com carga orgénica volumétrica (COV) média aplicada de até 8,9
kg.m3.d"!, carga esta superior a preconizada na literatura como segura. Com COV média aplicada de 15,4 kg.m>.d"!, a velocidade de consumo
de substrato ndo acompanhou o aumento da oferta, mantendo-se praticamente constante, resultando em queda na eficiéncia do processo e em
sua estabilidade.

Palavras-chave: Laticinios. Digestao Anaerdbia. Leite.
Abstract

The generation of effluents from the dairy industry is huge and deemed difficult degradation, depending on the content of emulsified fats.
This study aimed to characterize the effluent emitted by a dairy which process 800 L of milk daily, relating its features to the events at the
plant. The plant processes pasteurized milk, cheese, ice-cream and yogurt. The effluent of the concurrent processes of mozzarella making
and milk pasteurization was used to power a hybrid UASB reactor. By applying increasing volumetric organic loads, we performed a kinetic
study of the system. The most specific charge calculated for the effluent was from the mozzarella processing due to the large volumes of
whey discarded. The concentrations of salts and metals found in wastewater analyzed were very below to the required and recommended by
balanced growth of the anaerobic consortium. The lipids concentration in effluent was not a problem in the production of yogurt, since they
were lower than 18.9 mg L™ (typical values of diluted effluents). The UASBh reactor presented stability when the applied organic loading rate
(OLR) was until 8.9 kg.m?.d"'. With superior values, the rate of substrate consumption did not follow the increase in supply of organic matter,
remaining almost constant, resulting in a drop in efficiency and stability.

Keywords: Dairy Products. Anaerobic Digestion. Milk.

As caracteristicas dos efluentes de laticinios sdo: alto
teor de matéria organica, devido a presenca de substancias
do leite; elevada concentrag@o de dleos e graxas, devido as

1 Introducio

A industria de laticinios tem importancia crucial no
mercado brasileiro ¢ mundial. A geracdo de efiuentes gorduras do leite e de outros produtos lacteos; altos teores

em industrias licteas ¢, no entanto, imensa e, portanto, de nitrogénio e fosforo, principalmente em fun¢do do uso

alternativas sustentaveis para o seu tratamento tornam-
se imperativas. Os efluentes liquidos da industria de
laticinios englobam os gerados no processo industrial e os
sanitarios. Sua composi¢do normalmente ¢ relacionada a
presenca de leite, matérias-primas auxiliares, detergentes
e desinfetantes usados nas operacdes de lavagem,
lubrificantes empregados na manutengao de equipamentos

e despejos sanitarios.
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de produtos para limpeza e desinfec¢do; grandes variagdes
no pH, residuais de solugdes acidas ¢ alcalinas, basicamente
das operacdes de limpeza; alta condutividade, especialmente
na produ¢do de queijos devido ao residuo de cloreto de
sodio da salga e variagdes na temperatura provocadas por
etapas produtivas especificas'. Tais caracteristicas sdo
relacionadas com os produtos processados ou com as areas
produtivas do laticinio?, como ¢ ilustrado na Tabela 1. E
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importante comentar que além das operagdes de lavagem
e limpeza de produtos remanescentes, os derramamentos,
operagoes de equipamentos,

vazamentos, deficientes

transbordamento de tanques e perdas no processo, também
contribuem para o aumento da concentragdo de matéria
orgéanica no efluente.

Tabela 1: Caracteristicas dos efluentes gerados em fungdo dos produtos de laticinios

Produto ou origem (nll)gl? ,) (gggﬂ) (mSgS.IT") NTK P (:I(::‘gdir]z;s Fonte
Sorvete 4934 nm 1120 350 nm 610 Monrroy et al. *
Produtos diversos 18045 8236 7175 329 637 4890 Arbeli et al.®
Queijo cheddar 2309 826 696 40,1 51 ni Danalewich et al.
Queijos* 1466 2909 1910 62 134 ni Danalewich et al. ¢
Queijos** 1887 2817 853 83 68 ni Danalewich et al.
Queijos*** 1175 1570 326 74 52 ni Danalewich et al. ¢
Embalagem de leite 1500-5000  1000-3000  200-700 50-60 4-6 300-1000 Anderson et al.”
Produtos variados' 4500 2300 816 56 33 ni Rico Gutierres et al.®
Queijos 60000 2500 830 280 ni Gavala et al®
Processamento térmico do leite 3470 14639 3821 ni ni Janczukowicz et al.?
Manteiga 8925 2423 5066 ni ni 2882 Janczukowicz et al.?
Ponto de recepgao de leite 2542 797 653 ni ni 1056 Janczukowicz et al?
Produgéo de queijo 11753 3456 939 ni ni 330 Janczukowicz et al.”
Producdo de cottage 17645 2599 3375 ni ni 950 Janczukowicz et al?
Soro doce 73445 29480 7152 ni ni 994 Janczukowicz et al.”
Soro de cottage (soro acido) 58549 26766 8314 ni ni 491 Janczukowicz et al?
Produtos variados? 4441 1748 1071 ni ni 573 Janczukowicz et al.?

DQO — Demanda quimica de oxigénio

DBO - Demanda bioquimica de oxigénio

SST — Solidos suspensos totais

NTK — Nitrogénio total Kjedahl

P - fosforo

* cheddar, colby, monterrey jack e queijo com teor reduzido de gorduras
** provolone e mussarela

*** parmesdo romano e cheddar

**%% hard cheese

!iogurte, queijo, manteiga, embalagem de leite (esterilizado e pasteurizado)

2embalagem de leite, manteiga, queijo (hard cheese), cottage, soro doce, soro acido.

Janczukowicz et al? realizaram extensa caracteriza¢do
de efluentes gerados em diversas se¢des de um laticinio
concluindo que, considerando-se processos aerdbios, todos
os efluentes poderiam ser tratados de maneira combinada,
com excecao do soro de queijo que deveria ser tratado em
instalagdes separadas e apropriadas.

Em geral, efluentes de laticinios sdo tidos como de
dificil degradagdo, principalmente em funcgdo da presenca de
gorduras emulsionadas em sua composi¢ao. Além disso, tais
efluentes sdo nutricionalmente desbalanceados em relacdo a
microrganismos envolvidos em sua degradagio'.

Dentre os processos bioldgicos normalmente utilizados
para o tratamento de efluentes, a digestdo anaerdbia ¢
considerada a melhor opcdo para o tratamento de efluentes
cuja composi¢do contemple elevadas concentragdes de
matéria organica, como os normalmente encontrados nos
laticinios. A presenca de compostos biodegradaveis, associada
as vantagens do processo anaerobio sobre outras tecnologias
disponiveis, torna-o uma op¢ao extremamente atrativa para a
solug¢do dos problemas ambientais causados pela disposi¢do
inadequada desse tipo de aguas servidas''.
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A biodigestdo anaerdbia ¢ um processo biologico
natural, no qual o consércio microbiano produz biogas a
partir da degradacdo da matéria orgdnica, em ambientes
isentos da presenca de oxigénio molecular dissolvido'.
De acordo com Kapdi et al.'®, o biogas ¢ um combustivel
limpo e ambientalmente amigavel, cuja composi¢ao ¢
aproximadamente 55-65% metano (CH,), 30-45% didéxido de
carbono (CO,), tragos de gas sulfidrico (H,S), além de fragdes
de vapor de agua. O metano ¢ o gas combustivel da mistura
e, dependendo da situacdo, sua purificacdo e secagem sio
necessarias para viabilizar seu uso.

A biodigestdo anaerdbia pode ser dividida em quatro
estagios: hidrolise, acidogénese, acetogénese ¢ metanogénese.
De acordo com Foresti'?, ¢ importante que todos os estagios
sejam mantidos em equilibrio dindmico a fim de que a
metanogénese ocorra em sua taxa maxima.

Alves et al.'* afirmam que, at¢é o momento, efluentes
contendo altas concentragcdes de lipideos ndo foram
efetivamente tratados em reatores anaerobios de alta taxa.
Contudo, segundo os autores, lipideos sdo substratos potenciais

ideais para a produ¢ao de biogas, ja que 1 g de lipideo gera
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1,425L de biogas, sendo que 68,5% desse ¢ formado por gas
metano (CH,). As mesmas massas de carboidratos e proteinas,
produzem, respectivamente, 0,830L (contendo 50% metano) e
0,921L (contendo 68,8% metano).

Diversos trabalhos relatam os principais problemas
gerados pela digestao anaerobia de residuos ricos em lipideos.
Em relagdo aos residuos liquidos, a flotacdo da biomassa,
que ocorre devido a adsorsao de lipideos ou acidos graxos de
cadeia longa (AGCL) ¢ a inibigdo das atividades das bactérias
acetogénicas® e arquéias metanoginicas sdo os problemas
mais citados'.

Damodaran et al.'® comentam que, do perfil de acidos
graxos da gordura do leite (manteiga), 28,2 % ¢ referente ao
acido oléico (18:1A9 carbonos), 26,2% ¢ composto por acido
palmitico (16:0), 12,5% ¢ referente ao acido estearico (18:0) e
11,7% por acido miristico (14:0). Hwu e Lettinga'® afirmaram
que o acido oléico, o maior derivado da hidrélise de lipideos
do leite, causa sérios problemas em processos bioldgicos
de tratamento de efluentes. Pereira et al.'” concluiram que
o0 acido palmitico tem tendéncia a se acumular em reatores
anaerdbios, podendo este se constituir em intermediario chave
na degradagdo anaerdbia de lipideos.

Alves ef al'*, em extensa revisdo de literatura acerca
da degradagdo de compostos gordurosos, concluiram que
a producdo de metano a partir de lipideos e AGCL em
escala industrial, sem sobrecarregar o sistema ou inibir o
procedimento ainda é um desafio. Demirel er al.'® concluiram
que estudos em escala industrial e a proposi¢do de novas
configuragdes de reatores sdo necessarios a otimiza¢ao dos
processos anaerobios de tratamento de laticinios.

Dentre os reatores anaerobios utilizados para o tratamento
de efluentes, o do tipo UASB apresenta uma série de vantagens,
sendo muito pesquisado e relatado em literatura. Seu bom
funcionamento, todavia, se baseia, entre outras caracteristicas,
em boas caracteristicas de sedimentacdo da biomassa. Em
fungdo da adsor¢do de moléculas de lipideos ou mesmo de
AGCL, pode ocorrer flotagdo da biomassa e expulsido desta
do sistema, ocasionando a faléncia do reator. Hwu et al.'®
afirmaram que, em reatores granulares, a expulsdo completa
da biomassa do sistema ocorre antes que acidos graxos de
cadeia longa inibam a biomassa.

Cordoba et al.* propuseram uma configuracdo de reator
do tipo UASB onde o separador trifasico foi substituido por
um leito de espumas de poliuretano. A faixa de carga orgénica
volumétrica (COV) utilizada pelos autores foi, em relagao a
demanda quimica de oxigénio (DQO), de 1 a 8 Kg. m?>. d.
Os autores relataram que a configuragdo atingiu 89,9% de
remogdo de DQO na maior carga aplicada, e que, além disso,
foi possivel observar que ndo houve expulsao consideravel de
biomassa no sistema.

O presente trabalho objetiva a caracterizagdo pormenorizada
dos efluentes advindos de um pequeno laticinio, relacionando os
resultados obtidos com os processos ocorrentes na planta. Além
disso, realizou-se estudo cinético do processo anaerobio de
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degradagao do efluente mais complexo em reator UASB hibrido
submetido a valores crescentes de carga organica volumétrica
aplicada.

2 Material e Métodos
2.1 Instalagdes industriais e sistema de coleta utilizado

A instala¢ao industrial estudada foi o laticinio escola da
coordenadoria do campus de Pirassununga da Universidade de
Séao Paulo. O cronograma de produgio da instalagdo industrial
estudada encontra-se no Quadro 1. Neste laticinio, o soro
oriundo do processamento de queijos ¢, como em grande parte
dos pequenos laticinios brasileiros, descartado. O descarte de
soro ¢ abundante durante a fabricagdo de queijos, sendo em
volume o maior residuo despejado.

Quadro 1: Cronograma semanal de produgio do laticinio-escola
—FZEA - USP

Leite pasteurizado, queijo minas frescal e/ou

Segunda-feira
mussarela

Terga-feira Calda de sorvete, queijo minas frescal

Leite pasteurizado, queijo minas frescal,

uarta-feira .
Q batimento de sorvete

Quinta-feira Iogurte

Sexta-feira Leite pasteurizado

A Higienizagdo da planta de processamento do laticinio-
escola ¢ feita de acordo com as normas previstas para este
tipo de estabelecimento. A limpeza CIP ¢ feita utilizando
agua e detergentes alcalino e acido (2%), ambos diluidos em
agua (150L). Apos este procedimento, ¢ aplicado sanitizante
quimico a base de acido peracético (solugdo aquosa 0,2%),
a fim de promover a sanitizacdo dos equipamentos e de toda
a planta. A limpeza do tanque de processamento de queijos,
pecas de equipamentos e demais utensilios ¢ feita por meio de
detergéncia, utilizando-se detergente neutro (solugdo aquosa
1,5%), através de limpeza manual.

O sistema de coleta esteve disposto a 300 m do laticinio,
0 que provocava atraso aproximado de 25 minutos, em média,
entre a emissdo e a coleta de efluente.

Este sistema constituiu-se de quatro caixas (duas com
volume de 1000 L e duas com volume de S00L). As caixas
eram interligadas de forma a serem preenchidas todas ao
mesmo tempo quando se interessava por coletar grande
volume de agua residuaria.

A primeira caixa contou com possibilidade de ser isolada
das outras, e possuia valvula de descarga de fundo. O
procedimento da coleta era iniciado realizando-se medigdes
de vazdo, em triplicata, do efluente despejado no sistema. A
vazao era medida utilizando-se proveta de vidro graduada com
volume apropriado e cronometro digital. A dgua residudria
coletada em cada medicao era despejada em balde plastico,
homogeneizada e, finalmente, armazenada em frasco plastico
com identificacdo acerca do horario da coleta. O frasco era

29



Caracterizagdo e Cinética do Tratamento Anaerobio de Efluentes de Laticinios

entdo conservado sob refrigeracao.

Foram realizadas coletas a cada 30 minutos, ou apds algum
evento relevante para a caracterizag@o do efluente, como, por
exemplo, o descarte de soro oriundo da produgao de queijos.

2.2 Analises fisico-quimicas

As analises realizadas para a caracterizacdo das aguas
residuarias foram as seguintes: DQO?! (nas fragdes suspensa,
filtrada e coloidal) série de solidos?!, alcalinidade?', acidez?!
,quantificagdo de Ferro*, Enxofre?!, Fosforo?!, Magnésio?!,
Manganés®', Nitrogénio®', proteinas®?, carboidratos® e
lipideos®. Para monitoramento do reator UASB realizaram-se
analises de DQO e alcalinidade e acidez, seguindo as mesmas

metodologias acima citadas.

2.3 Reator UASBh

O reator UASBh foi confeccionado em acrilico com segao
quadrada e possuia volume total de 10L, com um leito de
espuma de 10 cm (10% da altura do reator), disposto logo
acima do sistema de separacao trifasico.

2.4 Inoculo

O indculo do reator foi composto de lodo granular advindo
de um reator UASB em escala real tratando efluentes de
abatedouro de aves (Avicola Dakar). O inéculo possuia 40,3
g.L! de sélidos suspensos volateis e atividade metanogénica
especifica de 3.7 x 10”mol de CH,/gSTVh. Exames de
microscopia evidenciaram a presenca abundante de morfologias
semelhantes a Methanosaeta sp. e bacilos fluorescentes. Os
granulos tinham didmetro variando 0,1 a 0,4 cm.

2.5 Efluentes

O efluente utilizado para a alimentagdo do reator
UASBh foi o advindo da confecgdo de queijo mussarela,
sem segregacdo de soro, concomitante ao processo de
pasteurizagdo de leite. A concentragdo média de DQO foi
de 15,7 + 4,8 gL', a concentracdo média de lipideos foi
de 0,23 g.L'!, a concentracdo média de proteinas foi de 1, 6
g.L'e a concentragdo média de carboidratos foi de 6,7 g.L-
1. O substrato, nos periodos de adaptagdo da biomassa, foi
leite em pd desnatado reconstituido com DQO variando
de 0,5 gL't a 1 gL', As concentragdes utilizadas em cada
condi¢do operacional foram obtidas por meio de diluigao
do efluente advindo do laticinio. O efluente foi coletado em
periodos semanais ou quinzenais, sempre as segundas feiras,
e armazenado sob refrigeragdo, sem correcao de pH.

A concentragdo de matéria organica era ajustada ¢ o pH
corrigido com adi¢do de bicarbonato de s6dio no momento
do fornecimento do substrato aos reatores, diariamente, com
exce¢do dos finais de semana e feriados. Nessas situagdes,
os substratos eram preparados no ultimo dia util antecedente
¢ mantidos sob refrigeracdo. Ao longo da operagdo do
reator, o substrato também era mantido constantemente sob
refrigeracao.
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2.6 Operacao do reator UASBh

O reator foi alimentado inicialmente com substrato
sintético para fase de adaptagdo da biomassa. Esta fase
durou 37 dias e, em funcdo da baixa concentracdo do
substrato, o tempo de deteng@o hidraulica (TDH) foi de 10
horas. Posteriormente, foi utilizada agua residuaria de varios
processos de producdo de laticinios, com tempo de deteng@o
hidraulica de dez horas, por 15 dias. Os processos se deram a
temperatura de 30 °C £ 2 °C.

Houve sempre suplementagdo de alcalinidade, porém nao
houve suplementacdo de micronutrientes. Apds adaptagdo
do sistema e caracterizagdo da agua residudria da unidade
produtiva em estudo, o TDH foi aumentado para 24 h, ja que
se percebeu a necessidade de tratamento de 4gua residudria
com concentragdo de matéria orgdnica muito superior a
aplicada até entdo.

O reator foi submetido a quatro condi¢des experimentais
(CEs) com cargas organicas volumétricas (COVs) crescentes
(098 gL'd', 458 gL'd', 889 gL'd'e 15.73 gL-
1.d"), denominadas doravante de CEl, CE2, CE3 e CE4. A
suplementagdo de alcalinidade foi realizada em propor¢ao de
1:1 (em gramas de bicarbonato de sddio por gramas de DQO)
em CE1 e CE2; em propor¢ao de 1:2 em CE3; e em propor¢ao
de 1:4 em CE4. Apos verificago de estabilidade, foram obtidos
perfis de concentragdo de substrato e intermediarios em todas as
CEs. Os perfis foram obtidos a partir de amostragens espaciais
realizadas em pontos de coleta distribuidos uniformemente ao
longo da altura do reator utilizado.

Durante cada CE, a perda de solidos ¢ o aumento da
manta de lodo foram quantificados. A producdo de lodo foi
determinada pela medida do volume da manta e determinagao
de sélidos?'. O leito de espumas foi também desmontado no
final de cada CE para medir o volume do lodo nele aprisionado
e determinar sua concentragdo. As perdas de lodo foram
medidas em peneira (com poro de 0,5 mm) acoplada a saida
do reator. Posteriormente, houve determinagdo de solidos no
material retido.

2.7 Modelagem cinética

A modelagem cinética do reator UASB foi realizada
considerando-se que abaixo do leito superior de espumas de
poliuretano, o reator era um sistema homogéneo de mistura
completa. Tal fato baseou-se nos resultados das amostragens
espaciais realizadas no sistema e na verificagdo visual da
mistura em fungo da producdo de gas. Assim, a velocidade
de consumo de substrato (r,) foi calculada a partir da equagdo
1, na qual o TDH ¢ o tempo de detengo hidraulica no volume
do sistema abaixo do leito de espumas. O valor da velocidade
especifica de consumo de substrato (p ) foi calculado de acordo
com a equagdo 2, onde X ¢ a concentragdo de biomassa no
sistema, e o fator de conversao Yx/s foi calculado pela razao
entre a massa de biomassa que se desenvolveu no sistema e a
massa de substrato fornecida em DQOj.
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3 Resultados e Discussao

3.1 Caracterizacido dos efluentes emitidos pela unidade
produtiva

Nos itens a seguir serdo apresentados os resultados da
caracterizagao fisico-quimica dos efluentes emitidos pelo
laticinio escola. No total, foram realizadas cinco campanhas
de coletas, ao longo de cinco periodos produtivos.

3.1.1 Caracterizacgao dos efluentes advindos do processamento
de queijo mussarela

A utilizag@o de dgua no processamento de queijo mussarela
esteve relacionada, ndo s6 com a limpeza, como também com
a propria fabricagdo deste produto, visto que é necessaria nos
processos de filagem, moldagem e salga. Inicialmente, foi
realizado o enxague do tanque de processamento de queijos,
mesas e outros utensilios. As formas sofreram higienizagao.
Durante o processamento, foram realizados dois descartes
abundantes de soro. Na filagem, a massa de queijo foi
homogeneizada em um tacho com agua quente. O equipamento
que molda o queijo também utilizou agua quente como meio

Cichello GCV, Ribeiro R, Tommaso G

de aquecimento. O queijo, ja moldado, foi submerso em
salmoura para realiza¢do da salga, o que originou o segundo
soro. A higienizagao dos equipamentos (picadeira, moldadeira,
tachos) foi realizada em suas pegas desmontadas, através de
detergéncia, por limpeza manual. O mesmo procedimento
foi adotado para os demais utensilios utilizados, como facas,
mesas e formas. Apos seu uso, as formas de queijo mussarela
foram limpas com detergente neutro e agua. Durante a
producdo do queijo, realizou-se diversas vezes o enxague do
piso da planta produtiva, especialmente da area mais proxima
aos equipamentos utilizados.

No dia da coleta, utilizaram-se 547 litros de leite de vaca
para produzir 46 quilogramas de queijo mussarela. Na Figura
1 pode-se visualizar os valores de DQO das amostras coletadas
ao longo do processamento estudado. Os maiores valores
foram relacionados ao descarte dos soros e coincidiram com
concentragdes elevadas de proteinas e lipideos. A ultima
amostra coletada neste dia foi proveniente da limpeza final
da planta e também apresentou alta concentragdo de DQO,
proteinas e lipidios. No inicio do periodo de processamento e
apos a liberagdo dos soros a concentragdo de acidos volateis foi
elevada, com valores de 287 mg.L"!, 268 mg.L'e 671 mg.L",
respectivamente. Os valores de acidez volatil mensurados no
inicio do processo estdo relacionados ao armazenamento de
efluente do dia anterior, em caixa de passagem existente entre
o sistema coleta e a unidade produtiva.
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Figura 1A: Matéria organica expressa em DQO (DQO, — DQO em amostras brutas, DQO, - DQO em amostras filtradas em
membrana com didmetro de poro igual a 1 um); e 1B: vazdes ao longo do processamento da confec¢do de queijo mussarela

Como se observa na Figura 1B, a vazdo foi varidavel ao
longo do dia de coleta. No inicio do processo, os valores de
vazdo registrados foram em funcdo do enxague da planta de
processamento e de parte do piso exterior ao estabelecimento. O
pico de vazdo da manha ocorreu em fun¢do do descarte do primeiro
soro. Quando as atividades recomegaram no periodo da tarde, foi
possivel notar que a vazao atingiu valor elevado, quando ocorreu
o segundo descarte de soro, 0 enxague do piso da planta produtiva
¢ a limpeza de instrumentos e utensilios. Os valores mensurados
na ultima hora de coleta foram decorrentes das diversas operagdes
envolvendo o uso de 4gua, ja descritas ocorridas neste intervalo.
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Na Figura 2 ¢é possivel verificar o acaimulo do volume
calculado ao longo do periodo de coleta. O volume calculado,
assim como a carga acumulada de DQO e a concentragdo
média de matéria organica nos efluentes analisados no presente
trabalho, serdo mostrados na Tabela 3 (p.37). E importante
ressaltar que, quando ocorreu o descarte do segundo soro,
verificou-se também a maior concentragdo de DQO registrada
no periodo. Concomitantemente, também se observaram
as maiores concentracdes de proteinas e a segunda maior
concentracao de lipideos. Os dados ilustram o quao preocupante
¢ o descarte indevido de soro, uma vez que, em decorréncia dele,
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houve aumento da carga acumulada de DQO de 12,5 Kg para
25 Kg. O fato ¢ agravado devido a concentracdo de lipideos ser
nociva a processos de tratamento biologico de efluentes, tanto
aerobios®?® quanto anaerdbios'.
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Figura 2: Volumes acumulados e cargas acumuladas ao longo
da primeira coleta de efluente da confec¢do de queijo mussarela
— volume (M), carga de DQO (<)

3.1.2 Caracterizagao dos efluentes advindos do processamento
de leite pasteurizado, queijo fresco e iogurte

Quando ocorreu a pasteurizagdo do leite, foi realizada
a limpeza “clean in place” (CIP) do pasteurizador e da
empacotadeira de leite. Simultaneamente, foi realizado enxague
do tanque de refrigeracdo, que recebeu posteriormente o leite
vindo do setor de ordenha. O tanque da carreta que transportou o
leite,bem como as mangueiras que trouxeram o leite para o interior
do laticinio, também passaram por limpeza. Outros acessorios
utilizados no processamento do leite pasteurizado, como, por
exemplo, as caixas plasticas que armazenam os saquinhos de
leite, também passaram pelo processo de limpeza manual.
Ao fim da pasteurizacdo e envase de leite, ocorreu a segunda
limpeza CIP do pasteurizador e da envasadora, eliminando, desta
vez, grande volume de residuos de leite. Em diversas etapas do
processamento foram realizados, simultanecamente, enxague
abundante do piso, principalmente devido a derramamentos.

A producdo de queijo fresco utiliza leite pasteurizado,
e, portanto, envolve as etapas ja mencionadas para este

processo. Inicialmente, foi realizado o enxague do tanque de
processamento de queijos, das mesas e de outros utensilios.
As formas utilizadas no molde do queijo minas frescal foram
mergulhadas em agua clorada e, depois, sofreram enxague.
Durante o processamento, ocorreu descarte abundante de soro.
Finda a confeccao de queijo, foi realizada a detergéncia manual
do tanque de processamento de queijo, mesas e demais utensilios
com agua e detergente neutro. As formas que serviram para o
molde do queijo foram limpas com detergente neutro, uma
a uma, e imersas em tanque com agua corrente. Além disso,
durante todo o processamento, foi realizado o enxague do piso
da area proxima aos equipamentos diversas vezes.

Antes de iniciar o processamento de iogurte, realizou-se
limpeza CIP do tanque de recepgdo, iogurteira e envasadora.
O leite utilizado na producdo do iogurte foi pasteurizado
na iogurteira, que ¢ constituida de um tanque encamisado.
Para tanto, o leite foi aquecido a 90 °C durante 30 minutos e
posteriormente resfriado até 45 °C. Em seguida, o indculo foi
introduzido. Ap6s duas horas e meia, o iogurte foi acondicionado
em garrafas plasticas, por envasadora anexada a iogurteira.
Realizou-se entdo a segunda limpeza CIP nos equipamentos
envolvidos na produc@o. Durante este processamento, também
ocorreu o enxague do piso da planta produtiva diversas vezes.

No dia da coleta, foram pasteurizados 175 litros de leite de
vaca, destinados ao envase, ¢ 500 litros de leite de vaca, que
foram utilizados na produgdo de 78 quilogramas de queijo
minas frescal. Além disso, foram pasteurizados, na iogurteira,
83 litros de leite de cabra, 33 destinados ao envase, e 50 litros
destinados a produgdo de 54 quilos de iogurte.

A Figura 3 permite verificar os valores mensurados de DQO
nas amostras coletadas. Os maiores valores das concentragoes de
DQO sao relacionados com o descarte de soro do processamento
de queijo minas frescal. Novamente, os elevados valores de DQO
foram devido as elevadas concentragdes de proteinas e lipideos.
Além desse descarte, ocorriam simultaneamente as limpezas
CIPs dos equipamentos utilizados na pasteurizagdo e produgao
de iogurte; limpeza de instrumentos e utensilios e o enxague do
piso da planta de processamento. Em fun¢io disso, verificou-
se que, apos o descarte do soro, a concentrac@o de lipidios ndo
superou a concentragdo de proteinas como o ocorrido apos o
descarte de soro advindo do processamento de mussarela.
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Figura 3A: Matéria organica expressa em DQO (DQO, — DQO em amostras brutas, DQO, — DQO em amostras filtradas em
membrana com diametro de poro igual a 1 um). 3B: vazdes ao longo do processamento de leite pasteurizado, queijo fresco e iogurte
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Quase a totalidade das amostras apresentou elevado
valor de acidez volatil (216 = 101 mg.L"), mesmo tendo sido
coletada imediatamente apds sua geragao.

Os valores de vazdo (Figura 3B) apresentaram-se
notavelmente altos logo no inicio da manha. Neste periodo
ocorreram enxagues do piso interior e exterior da planta
produtiva, limpeza por circulagao (CIP) inicial do pasteurizador e

iogurteira, e detergéncia do tanque de processamento de queijos e
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utensilios. Posteriormente, os picos de vazao se deram em fungao
de diversas atividades como, por exemplo, o descarte do soro,
advindo da produgdo do queijo fresco; o enxague do piso das
areas de processamento; as limpezas CIP final do pasteurizador
e da iogurteira; e a detergéncia de pegas e demais utensilios. A
Figura 4 ilustra os volumes e cargas acumuladas ao longo da
coleta. Mais uma vez percebeu-se que, apos o descarte do soro,
houve grande incremento (14,3 Kg) na carga acumulada de DQO.
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Figura 4: Volumes acumulados e cargas acumuladas ao longo da segunda campanha coleta - confecgio de queijo minas frescal e
iogurte — volume (M), carga de DQO (<)

3.1.3 Caracterizacio dos efluentes advindos do processamento
exclusivo de iogurte

O processamento de iogurte foi realizado com utilizagdo
de 60 litros de leite para a produgdo 65 litros do produto. A
Figura 5 mostra que os valores de DQO mantiveram-se baixos
¢ até sofreram grande aumento, em fungdo das lavagens do
pasteurizador e, posteriormente, da iogurteira. Foi possivel
verificar que os lipideos ndo representaram problema em
efluentes da produgdo de iogurte, uma vez que se encontram em

baixas concentragdes (sempre menores a 18,9 mg/L), inferiores
as existentes em efluentes diluidos, de acordo com Metcalf e
Eddy?’. Os valores das concentragdes de acidos volateis totais
foram elevados no inicio do dia (356 + 54 mg/L) e foram
associados a chegada de efluentes armazenados na caixa de
passagem, provenientes do periodo de trabalho anterior. Apos a
primeira hora de amostragem, as concentragdes de acidos volateis
totais cairam muito, passando a concentragdes muito baixas para
serem mensuradas com precisdo pelo método utilizado.
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Figura 5A: Matéria organica expressa em DQO (DQO, — DQO em amostras brutas, DQO, — DQO em amostras filtradas em
membrana com diametro de poro igual a 1 pm). 5B: vazdes ao longo do processamento de iogurte

Verificaram-se valores elevados de vazdo durante
um amplo periodo da manha (Figura 5B), inicialmente
relacionados as operagdes de enxague de equipamentos, do
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piso interior e do patio exterior a planta de processamento,
e ao descongelamento de galdes contendo leite, realizado
em banho-maria com agua quente corrente. Os valores
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mensurados, posteriormente, foram relacionados as
limpezas CIP do pasteurizador e da iogurteira. Percebeu-
se que o procedimento utilizado para descongelamento do
leite oferece grande oportunidade para economia de agua,
uma vez que os maiores valores de vazdo foram associados
a ele. O procedimento resultou em grande diluicdo da
concentragdo de matéria organica presente no efluente.

A Figura 6 apresenta os valores de carga e volumes

acumulados ao longo da coleta realizada. Na Tabela 3
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(p-37) podera verificar-se que a carga acumulada de DQO
foi muito menor que as obtidas nas coletas anteriores, cerca
de 32% da obtida no efluente proveniente da pasteurizagao
de leite, confec¢do de queijo fresco e iogurte, ¢ 17% da
obtida do processamento da mussarela. Atribuem-se os
baixos valores das cargas mensuradas a auséncia de soro
de queijo no efluente, o que ocasionou o menor valor médio
de concentragdo de DQO dentre todos os calculados no
presente estudo.
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Figura 6: Volumes acumulados e cargas acumuladas ao longo da terceira campanha de coletas - confec¢@o de iogurte — volume (W),
carga de DQO (<)

3.1.4 Caracterizacio dos efluentes advindos da pasteurizacio
de leite de vaca e cabra

Neste periodo produtivo ocorreu a pasteurizacdo de 200
litros de leite de vaca e 40 litros de leite de cabra. Na Figura
7 é possivel verificar que os valores de DQO permaneceram
baixos ao longo dessa coleta, em média 1068 + 160 mg.L",
com exce¢ao da primeira e da terceira amostra coletadas. O
elevado valor de DQO registrado na amostra coletada logo
no inicio da manha foi associado ao periodo anterior de

processamento, em fungdo da elevada concentracao de acidos
volateis mensurada (902 mg.L"). O valor de DQO na terceira
amostra foirelacionado ao inicio da lavagem do pasteurizador.
As medigdes de vazdo realizadas nesta campanha revelaram
valores mais baixos do que os registrados em todas as outras.
Os picos em seus valores ocorreram quando foram realizadas
as limpezas CIP do pasteurizador e da envasadora de leite. O
enxague do piso da planta de processamento foi novamente
realizado em diversas ocasides.
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Figura 7A: Matéria organica expressa em DQO (DQO, — DQO em amostras brutas, DQO, — DQO em amostras filtradas em membrana com
diametro de poro igual a 1 pm). 7B: vazdes ao longo da pasteurizagao de leite de vaca e cabra
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Na Figura 8 ¢ possivel verificar que o volume acumulado
de efluente foi, em consequéncia das baixas vazdes, 0 menor
registrado dentre todas as coletas realizadas. A carga de DQO
também foi a menor verificada.
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Figura 8: Volumes (M) e cargas (DQO - <) acumulados ao
longo da coleta de efluente da pasteurizacdo de leite
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3.1.5 Caracterizacgao dos efluentes advindos da pasteurizacio
de leite de vaca e cabra e da producio de sorvete

Neste dia coletaram-se amostras de 4gua residuéria
proveniente da pasteuriza¢do de 200 litros de leite de vaca e
40 litros de leite de cabra. Além disso, foram produzidos 40
litros de sorvete. Os maiores valores de DQO (Figura 9) foram
relacionados, primeiramente, a lavagem do pasteurizador e,
posteriormente, a finalizagdo do processamento de sorvete e a
lavagem dos equipamentos relacionados a tal processo.

A concentragdo de lipidios aumentou de 38,1 mg/L as
9:00h para 530 mg.L"' as 9:30h, caindo para 436 mg.L",
apo6s 45 minutos e para 145 mg.L' as 10:45h, o que denota a
grande quantidade de gordura contida no efluente de lavagem
da batedora de sorvete. As concentragdes aqui mensuradas sao
da mesma ordem de grandeza das mensuradas por Monroy et
al?, que relataram concentragdo média de 610 mg.L! de 6leos
e graxas, considerando amostragens compostas realizadas em
industria produtora de sorvete durante 2,5 anos.
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Figura 9A: Matéria organica expressa em DQO (DQOT — DQO em amostras brutas, DQOF — DQO em amostras filtradas em membrana
com didmetro de poro igual a 1 um). 9B: vazoes ao longo do processamento de leite de vaca e cabra pasteurizado e sorvete de leite de cabra

As medigdes de vazdo (Figura 9B) revelaram maiores
volumes de agua despejados quando se realizaram a limpeza
CIP do pasteurizador e da envasadora de leite ¢ a limpeza dos
equipamentos, utensilios e galdes utilizados na producao de
sorvete.

Comparando-se a Figura 7, referentes as coletas realizadas
ao longo da pasteurizagdo de leite, com a Figura 9, referente a
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produgéo de sorvete e pasteurizacdo simultanea de leite, & possivel
verificar que os valores de DQO obtidos sdo similares, com
excecao do periodo compreendido entre 9:30 h ¢ 10:45h da Figura
9, que apresenta valores significativamente maiores em fungao da
maior concentraco de lipideos oriundos da produgdo de sorvete.

A Figura 10 apresenta os volumes acumulados, assim como
as cargas calculadas ao longo do periodo.
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Figura 10: Volumes (M) ¢ cargas (DQO - <) acumulados ao longo da coleta de efluente da pasteurizagdo de leite de vaca e cabra e confecgdo de sorvete de cabra
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A Tabela 2 sumariza os dados de concentracdo de
cargas e volumes verificados, apresentando também a carga
especifica de DQO por quilo de produto processado. Foi
possivel verificar que a maior carga especifica calculada para
os efluentes estudados foi referente ao processamento de
mussarela em fungdo do abundante volume de soro descartado.
Esse efluente apresentou maior concentragao média de DQO,
seguido do efluente do processamento concomitante de leite
pasteurizado, iogurte e queijo Minas frescal. Os efluentes da
pasteurizacao de leite e da confecc@o de iogurte apresentaram
cargas organicas acumuladas e concentragdes semelhantes.
A carga especifica, todavia, foi muito superior na produgao

de iogurte em fungdo da viscosidade do produto final ser
muito maior do que a viscosidade do leite. Em fun¢ao disso,
a massa de produto restante no equipamento apds o envase
¢ muito maior quando iogurte ¢ produzido. A carga organica
oriunda do processo de pasteurizagdo de leite e sorvete foi
comparavel a carga acumulada quando iogurte foi produzido.
O valor foi, todavia, 2,5 vezes maior do que o calculado
quando a mesma quantidade de leite foi destinada somente
a pasteurizacdo. Tal fato mostra que a carga especifica do
sorvete ¢ muito elevada tanto em fungdo da viscosidade do
produto final, quanto em fun¢do do elevado teor de lipideos
do produto.

Tabela 2: Caracteristicas gerais dos efluentes coletados e cargas especificas do produtos processados

Massa de produto obtida

Carga acumulada (Kg Volume acumulado de

Concentracio média  Carga especifica 1 (g

DQO) efluente (m%) calculada (mg.L™) DQO/Kg de produto)
47 Kg de mussarela 32,5 32 10096 707
208 kg de leite pasteurizado
54 Kg de iogurte 17,5 2,8 6183 51
78 Kg de queijo fresco
65 Kg de iogurte 5,6 2,7 2058 86
240 Kg de leite pasteurizado 2,18 1,1 1898 9
240 Kg de leite e 20 Kg de sorvete 5,53 2,7 2063 21

O pH dos efluentes variou de 3,9 a 5,5, denotando
necessidade de corregdo prévia antes do tratamento bioldgico.
Nao existia alcalinidade ao bicarbonato nas amostras coletadas,
indicando necessidade de adigdo de agente tamponante caso o
processo de tratamento posterior fosse anaerobio?.

Ap0s a caracterizag@o de todos os efluentes emitidos pelo
laticinio escola, elegeu-se o efluente da pasteurizagdo de leite
concomitante com a confec¢do de mussarela como o efluente
de trabalho para a operacdo do reator de bancada. Tal escolha
se deu em funcdo do regime de trabalho da unidade e porque
o efluente de trabalho seria a combinacao do efluente mais
diluido com o efluente mais concentrado. Apos caracterizagao
nutricional de seis amostras do efluente, verificou-se que este
nao apresentou quantidades mensuraveis de chumbo, cadmio,
niquel, cromo, cobalto e litio, e apresentou concentragdo
média de zinco, ferro, manganés e¢ cobre de 0,18 mg.L',
2,4 mg.L", 0,05 mg.L! e 0,15 mg.L", respectivamente. As
concentragcdes de sais e metais encontradas nos efluentes
analisados se mostraram muito aquém das recomendadas por
Speece®! como necessarias ao balanceado crescimento do
consorcio anaerdbio.

De acordo com Speece?, a produgéo de metano resulta de
atividades de metanogénese, cada uma possuindo requisitos de
metais trago especificos, desta forma, necessitando uma solug@o
individual para cada caso de mau funcionamento. Estudos
laboratoriais em varios tipos de efluentes tém estabelecido
que a maior parte dos despejos industriais, incluindo
aqueles provenientes da indistria de alimentos, bebidas e
de fermentagdo, ndo ¢ nutricionalmente balanceada para o
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bom desempenho dos tratamentos anaerdbios. A presenca
de metais-trago representa um fator crucial na garantia da
produgdo otima de gas metano, uma vez que a falta de apenas
um destes pode limitar severamente o processo global.

As maiores mudangas na composicao elementar de
organismos metanogénicos estdo nas variagdes de sodio e
potassio, que tem importantes fungdes fisiologicas. Apesar
de ndo ser conclusivo que zinco e cobre sdo elementos-traco
essenciais para a metanogénese, todas as espécies investigadas
contém notaveis conteudos de zinco, considerando que
0 cobre estava presente apenas em algumas espécies. Os
niveis de zinco determinados para todos os metanogénicos
testados foram notavelmente elevados, sendo iguais ou
maiores que os niveis de Co ou Ni. Devido & surpreendente
necessidade de ferro em reatores anaerdbios, este metal deve
ser cuidadosamente analisado nos mais diversos tipos de
alimentagio de reatores’!.

3.2 Monitoramento do reator UASB hibrido (UASBh)

No periodo de adaptagdo, com alimentacdo a base de leite
em po desnatado, foram observadas eficiéncias maximas de
remogdo de 89% € 93% para o COD, e COD,, respectivamente.
Apds este periodo, o reator foi alimentado com efluente
de laticinio e submetido a cargas organicas volumétricas
crescentes. A Tabela 3 mostra os valores médios de DQO
afluentes e efluentes ao sistema e também as eficiéncias
médias de remocao de matéria organica mensuradas. Detalhes
da operagao do sistema, bem como detalhamento das variaveis
estudadas, podem ser consultados em Gomes et al.?®.
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Tabela 3: Tempo de operagao, valores médios de DQO mensurados na entrada e na saida do sistema e eficiéncia media de remocao de
matéria organica expressa em DQO durante o periodo de adaptacdo e monitoramento do sistema

Condiciio };:Trl::: :(f DQO,af (z.m?) DQO,af (z.m?) DQO,ef (z.m%) DQO ef (z.m?) EF (DQO,-%) EF (DQO, -%)
Adaptagio 30 556 610 37 68 89 93
CEl 30 1082 € 1014¢ 104 € 143 ¢ 904 854
CE22 25 3905 . 4087°¢ 427 8¢ 665 . 89+ 834
CE3 46 7219 A8 85158 346 8. 576 8. 954 934
CE4 40 10468 A 134994 2271 A 25928 764 794

DQO_af — DQO afluente ao sistema; DQO ef — DQO efluente ao sisterma; EF — eficiéncia média de remogéo. Letras diferentes nas colunas indicam

diferengas significativas (p < 0.01) por aplicagdo de teste t.

3.3 Amostragens espaciais e tratamento cinético

A Figura 11 apresenta os perfis espaciais de consumo
de substrato expressos em DQO. Ao longo de CE1 e CE3,
verificou-se que parte da DQO foi consumida na manta de
lodo. Em CE2, somente 81% do consumo de DQO ocorreu na
manta de lodo. As amostras coletadas antes e apos a passagem
do efluente pelo leito superior de espumas apresentaram
resultados muito interessantes, ja que se percebeu diminuigao
significativa (30%) da concentrag@o de matéria organica entre
os citados pontos. Tal fato reflete a importancia do leito de
espumas tanto na reten¢@o da biomassa quanto no consumo de
matéria organica. Foi possivel verificar que a diminui¢do de
matéria organica expressaem DQO foi diretamente relacionada
a diminui¢do da concentracdo de acidos volateis, que foi de
37%. Em CEl, CE2 e CE3 houve a produg¢ao de alcalinidade
ao bicarbonato, e também se verificou a producdo de acidos,
com pico no meio da manta de lodo, seguida de consumo
parcial. Em CE4, percebeu-se o consumo de alcalinidade ¢ a

produgdo de acidos volateis, o que culminou na diminuicao da
estabilidade do processo. E importante ressaltar que enquanto
em ECI1, EC2 e EC3 o efluente do reator apresentou baixas
concentragdes de acidos volateis (30 g.m?, 170 g.m> e 60
g.m?, respectivamente), em EC4 a concentragdo de AVT no
efluente do sistema foi de 1400g.m™.

Nao foi verificada a producdo de lodo no sistema ao
longo de CEl1 e CE2. Em CE3 verificou-se aumento de
aproximadamente 47% no volume de lodo ao longo dos 31
dias durante os quais o reator foi monitorado. O lodo formado
era constituido de pequenos granulos de coloragdo negra com
excelentes caracteristicas de sedimentabilidade. Em CE4, o
volume da manta de lodo foi aumentado em 23%, todavia desse
volume (3,7 L) somente 31% era formado por granulos, sendo
o restante composto por um material de coloragdo acinzentada
e menos denso. Em fungdo disso, a manta ficou expandida e
pode ser observada até 0,8 m no reator (C/D = 10), ocupando,
dessa forma, quase todo o volume reacional do sistema.
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Figura 11: A - Concentragdo de matéria organica expressa em DQO ao longo do reator UASB hibrido em CE1 (A), CE2 (B), CE3 (C) e CE4 (D)
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Na Figura 11, percebeu-se claramente comportamento do
reator semelhante ao sistema continuo de mistura completa em
relagdo ao decaimento de DQO, ja que Fogler® define o reator
de mistura completa como aquele modelado com condigdes na
saida idénticas as encontradas no seu interior. Tal fato ocorreu,
pois praticamente toda a matéria organica foi consumida na
manta de lodo. Além disso, ocorria revolvimento expontaneo
periodico do reator em fungdo da constante producdo de gas.
Assim, considerando o volume reacional do reator UASBh
(excluindo-se o filtro) como um reator homogéneo, realizou-
se balango de massa para reator de mistura completa, e
calcularam-se as constantes de reagdo de consumo de DQO,
bem como as velocidades de consumo de substrato através das
equacgdes 1 e 2.

A Tabela 4 mostra os valores dos citados parametros, bem
como do fator de conversdo entre substrato ¢ biomassa (Yx/s)
observados nas condigdes experimentais 3 e 4, quando foi
possivel verificar crescimento da biomassa.

Tabela 4: valores de concentragdo de biomassa, concentragao
inicial de substrato, velocidades de utilizagdo de substrato e
coeficiente de conversdo substrato/biomassa calculados nas
condic¢des experimentais estudadas

r X So us Yy
(gL'd) (LY (gL (hh
CE1 1,02 13,31 1,11 0,08 nd
CE2 3,11 9,55 3,82 0,33 nd
CE3 7,24 19,76 7,58 0,37 0,02
CE4 6,91 21,55 10,32 0,32 0,01

As velocidades de consumo de substrato aumentaram até
CE3, a condi¢do na qual o processo ocorreu de forma mais
estavel ¢ eficiente. Em CE4, a velocidade de consumo de
substrato ndo acompanhou o aumento da oferta, mantendo-se
praticamente constante e resultando em queda na eficiéncia
do processo. A este fato deve-se acrescer que a produgdo de
acidos volateis nao foi seguida de seu consumo, denotando a
ocorréncia de possivel inibi¢do da metanogénese fermentativa.

A Figura 12 ilustra o comportamento dos valores de
velocidade especifica de consumo de substrato com o
aumento da concentragdo inicial de substrato fornecida para
o sistema. Os valores de Yx/s observados neste estudo foram
muito inferiores aos verificados por Hwang e Hansen, que
observaram fatores de conversdo de 0,153 Kg SSV/KgDQO,
operando um reator do tipo UASB alimentado com efluente de
laticinios com DQO de 10,4 +2 g.L"!. Os autores encontraram
um ps maximo de 0,941 Kg DQO.Kg'SSV.d", valor este 2,75
vezes maior que o encontrado no presente estudo, cujo valor
de velocidade especifica de consumo de substrato estimado
foi de 0,342 Kg DQO.Kg'SSV.d'. O mesmo ocorreu em
relacdo a constante de meia saturagdo, uma vez que no
presente trabalho, o valor de tal constante foi de 1,6 g.L! e
Hawkes et al.*' encontraram valor de 0,733 g.L"!, indicando
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que no presente estudo o reator foi submetido a condi¢des
mais severas.

0,40
0,35-
0,30- / -
0,25-

0,20

n, (9DQOg" STV.d")

0,15

0,104

0705 T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

SyglL)

Figura 12: valores da velocidade especifica de consumo de
substrato contra os valores iniciais de concentra¢ao de substrato

O valor de Y, em EC4 € 50% do valor de Y, emEC3, 0
que indica que o crescimento microbiano também foi inibido
pelo aumento da oferta de substrato, quando este excedeu
o valor fornecido em EC3. Diante do exposto, ¢ possivel
inferir que em EC4 o consorcio metanogénico ndo esteve
apto para degradar os acidos formados no tempo de detengdo
hidraulica proposto, o que pode ter ocorrido por sobrecarga
organica ou inibigdo por exposi¢do a acidos graxos de cadeia
longa. Hwu et al." e Alves et al.'*, dentre outros, verificaram
inibi¢do do consoércio anaerdbio frente a exposicdo a AGCL,
relacionando tal fato a presenca de acidos volateis no efluente
dos reatores. Sayed et al.*? afirmaram que, dependendo das
cargas organicas impostas a microbiota, a taxa limitante de
hidrolise dos lipideos adsorvidos aos granulos pode resultar
em decaimento da atividade metanogénica especifica do
lodo. Nadais et al.* concluiram que a operacdo intermitente
¢ um meio de melhorar a eficiéncia da conversdo bioldgica
em reatores UASB aplicado ao tratamento de efluentes
de laticinios. Os autores verificaram aumento na taxa de
conversdo quando tal forma de alimentacdo foi implantada
e afirmaram que o ganho de eficiéncia foi obtido através da
redu¢do do acumulo de matéria organica no leito de lodo,
e através de metanizagdo mais completa dos substratos
retidos, ocorrida durante o periodo sem alimentagdo. Como
consequéncia, cargas organicas volumétricas muito superiores
puderam ser aplicadas (22 Kg DQO.m>.d™".

Ainda como alternativa para solugdo de problema de
sobrecarga relacionada a concentragdes de acidos dos efluentes
do sistema, Speece!® recomenda que seja feita a adigdo direta
no reator de um “coquetel” com 1,0 mg de FeCL/L; 0,1 mg
de CoCL/L e 0,1 mg NiCl/L. Se a concentracdo de acidos
volateis ndo comegar a diminuir subsequentemente, metais-
trago adicionais devem ser suplementados a 0,1 mg/L.
Para ilustrar a melhoria causada em sistemas anaerdbios de
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tratamento de laticinios, citam-se os resultados verificados
por Hawkes et al.®', que compararam 3 reatores UASB no
tratamento de aguas residudrias da industria de sorvetes. Um
dos reatores nao foi suplementado com metais-trago, enquanto
os outros dois receberam metais-trago. Os reatores foram
entdo submetidos a uma forte sobrecarga organica, sendo a
concentragdo de propionato claramente maior no reator sem
suplementagdo. Do mesmo modo, este reator foi também
mais sensivel a variagdes de DQO do efluente. O mesmo
ocorreu em estudos de Kelly e Switzenbaum*, que realizaram
suplementagdo com os mesmos sais em um reator anaerdbio
de leito expandido, tratando soro de leite. Foi realizada a
suplementagéo do substrato com 0,15 mg.L! de Fe, 1,3 mg.L-
"de Nie 0,0074 mg.L' de Co. Apés a suplementacdo, pode-se
observar aumento na eficiéncia da taxa de remogao de DQO.

4 Conclusao

A maior carga especifica calculada para os efluentes
estudados foi referente ao processamento de mussarela
em fungdo do abundante volume de soro descartado. Esse
efluente apresentou maior concentragdo média de DQO,
seguido do efluente do processamento de leite pasteurizado,
iogurte e queijo minas frescal. Os efluentes da pasteurizagio
de leite e da fabricagdo de iogurte apresentaram cargas
organicas acumuladas e concentragdes semelhantes entre si.
A carga especifica, todavia, foi muito superior na produgdo de
iogurte em fungao da viscosidade do produto final ser muito
maior do que a viscosidade do leite, ocasionando maiores
quantidades de produto aderidas as paredes do equipamento.
As concentragdes de sais e metais encontradas nos efluentes
analisados se mostraram muito aquém das recomendadas
como necessarias ao balanceado crescimento do consorcio
anaerobio. Foi possivel verificar que os lipideos nao
representaram problema em efluentes da produgao de iogurte,
uma vez que se encontram em baixas concentragdes (sempre
inferiores a 18,9 mg.L"), inferiores as existentes em efluentes
ditos diluidos. O reator do tipo UASBh operou de forma
estavel, inclusive quando a COV média aplicada foi 8,9 kg.m-
3.d"!, carga superior a preconizada na literatura como segura.
Com COV média aplicada de 15,4 kg.m>.d"!, a velocidade de
consumo de substrato ndo acompanhou o aumento da oferta,
mantendo-se praticamente constante, resultando em queda
na eficiéncia do processo. A este fato deve-se acrescer que a
producdo de acidos volateis ndo foi seguida de seu consumo,
denotando a ocorréncia de possivel inibigdo da metanogénese
fermentativa.
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