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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar um efluente de uma industria de laticinios, bem como comparar
a tratabilidade desse efluente com dois tempos de deten¢do hidréulica (TDH)’s distintos. A industria
esta localizada na regido da Grande Vitdria, no estado do Espirito Santo, Brasil. O sistema de tratamento
adotado consistiu em lodos ativados de aera¢ao prolongada de fluxo intermitente em escala laboratorial,
com TDH’s de 22 horas e 46 horas. O efluente bruto foi caracterizado pelos parametros Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS)ZO), Turbidez, Potencial hidrogenionico
(pH), Fosforo total (P, ), Nitrogénio total (N ) e série sdlidos e, o efluente tratado, pelos parametros
DQO, DBO,,, Turbidez e pH. Durante o experimento avaliou-se o desempenho do tratamento nos dois
reatores, onde foram comparadas as caracteristicas do efluente tratado com o efluente bruto e a legislacao
acerca dos padroes de lancamento de efluentes e classificagdo de corpos d’agua. Os dois reatores obtiveram
resultados satisfatérios, com atendimento a legislagdo. Entretanto, a eficiéncia do reator de 46h foi superior
ao reator de 22h em cerca de 5% para DQO e 3% para DBO, ,, enquanto o percentual de eficiéncia de
remocao da turbidez foi de 97% no reator de 46h e 87% no reator de 22h, demonstrando que o efluente
apresentou bom potencial de tratamento utilizando os pardmetros operacionais testados.

Palavras-chave: Efluente Tratado, Carga Organica; Lodos Ativados.

ABSTRACT

Characterization of dairy wastewater and evaluation of the treatability with different hydraulic
detention times. This article’s main goal was to characterize dairy industry wastewater generated and
compare effluent treatability with two hydraulic detention times (HDT)’s. The industry is located in Brazil’s
Great Vitdria Metropolitan Region Espirito Santo state. The treatment consists of an activated sludge system
with prolonged aeration and continuous flux with Two reactors with HDT of 22 hours and 46 hours. The
dairy wastewater was characterized by parameters such as chemical oxygen demand (COD), biochemical
oxygen demand (BOD), turbidity, hydrogenic potential (pH), total phosphorus, total nitrogen (NTK),
and solids total, and the treated wastewater by COD, BOD, turbidity, and pH. During the experiment,
the performance of the two reactors was evaluated, and the characteristics of the dairy wastewater were
compared with the treated wastewater and legislation about the effluent launch standard and classification
of rivers. The reactors obtained satisfactory results, in compliance with legislation. However, the efficiency
of the 46h-reactor was higher than the 22h-reactor: 5% more for COD and 3% for BOD. In comparison, the
removal efficiency of the turbidity was 97% for 46h-reactor and 87% for 22h-reactor, demonstrating that
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the effluent has good treating potential when using the tested operational parameters.

Keywords: Treated Wastewater; Organic Load; Activated Sludge.

INTRODUCAO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) foram beneficiados cerca de
25 bilhoes de litros de leite no Brasil em 2019 (IBGE, 2020). No processo de produgao do leite geram-se entre
6 L e 10 L de aguas residudrias a cada litro de leite processado (Verma e Singh, 2017), geralmente originarias
das atividades de beneficiamento de leite, da limpeza de utensilios e do local (Castro et al., 2017; Lach et
al., 2020). Além disso, as aguas residudrias geradas sdo grandes fontes de polui¢do devido ao seu alto teor
de matéria organica (MO) (Azzolini e Fabro, 2012). Farizoglu e Uzuner (2011), por exemplo, mencionam
teores de MO altissimos com DBO e DQO da ordem de 6000 mg.L" € 9000 mg.L", respectivamente. Quando
um efluente com essas caracteristicas é lan¢ado no corpo hidrico, a MO ¢ degradada pelos microrganismos
causando redugdo dos niveis de oxigénio dissolvido (OD) que, consequentemente, atinge a comunidade

aquatica e se torna seletiva para determinadas espécies (Von Sperling, 2014).

Dessa forma, para evitar que um efluente com essas caracteristicas cause o esgotamento do OD no
corpo hidrico é necessario utilizar um sistema de tratamento eficiente, como por exemplo os lodos ativados
(Jordao e Pessoa, 2005; Meunier et al., 2016). O sistema de lodos ativados pode ser dividido, quanto a idade
do lodo, em convencional e aeragao prolongada, sendo o sistema convencional caracterizado pelo tempo
de detencao hidraulica (TDH) entre 6 a 8 h e o sistema de aeragdo prolonga entre 16 a 24 h (Von Sperling,
2012). Entretanto, alguns autores como Maranon et al. (2008), Porwal et al. (2015), Wang e Wang (2014)

aumentaram a eficiéncia de remogao da MO, aumentando também o TDH.

Porwal et al. (2015), por exemplo, investigou a biodegradacao de efluentes lacteos por meio de
isolados microbianos aerébicos com periodo de aera¢ao de 48 horas e obteve eficiéncias de remogao de
DBO,,,e DQO em torno de 90%. Ja Marafidn et al. (2008) e Wang e Wang (2014) estudaram os efeitos do
prolongamento do TDH no tratamento de aguas residuais de coque e efluentes industriais, respectivamente.
As duas pesquisas comprovaram que o aumento do TDH foi benéfico para aumentar os percentuais de

eficiéncia de remogao da DQO.

Além disso, diferentemente de esgotos sanitarios que apresentam caracteristicas uniformes, os
despejos industriais necessitam de estudos aprofundados para o seu melhor conhecimento e, nesse contexto,
os ensaios de tratabilidade sdo essenciais pois indicam métodos de tratamento e parametros de projeto
(Cavalcanti, 2009). No que diz respeito as aguas residudrias lacteas, esses ensaios sdo muitos utilizados para
obten¢do de parametros no tratamento (Maraion et al., 2008; Meunier et al., 2016; Balasubramanian et al.,
2018). Dessa forma, o objetivo deste trabalho é caracterizar a agua residudria de uma industria de laticinio,

bem como comparar a tratabilidade em dois reatores em escala laboratorial com TDH’s de 22h e 46h.

MATERIAL E METODOS

Essa pesquisa foi realizada no laboratdrio de biologia do Centro Universitario FAESA e conduzida

entre os meses de junho e agosto de 2018. Para realizagdo da mesma, o método de simulagdo em escala
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laboratorial do processo de lodos ativados foi escolhido devido a sua importancia para a determinagao de
parametros cinéticos (Cavalcanti, 2009) e menor custo, em comparagdo a escala real, por constituir-se de
materiais simples (Figura 1a) como: reator de acrilico, com capacidade volumétrica de 4L; compressor de
ar, modelo a-9000 AIR PUMP; mangueiras de silicone para aquario; pedras porosas de aquario; valvulas
de controle de ar; e um decantador, confeccionado a partir de garrafa Polietileno tereftalato (PET), pinga
de Mohr e tubo de latex.

O efluente bruto foi coletado em um laticinio localizado no municipio de Viana, estado do Espirito
Santo. Na ocasido da coleta, a industria beneficiava 1600 L de leite, produzindo queijo frescal e massa para
requeijao. Além disso, é importante ressaltar que a industria reaproveita grande parte do soro, resultante
do processo produtivo, para fabricacido de bebida lactea. Foram coletados 10 L de efluente a cada meia
hora, totalizando 120 L que foram dispostos em um unico recipiente, como mostrado na figura 1b. Apos
a homogeneizagdo o efluente foi armazenado em frascos com capacidade de 2 L e acondicionados a uma

temperatura de 4°C, como o indicado por Feng et al. (2020).

O lodo inoculado foi obtido em uma estagao de tratamento de esgotos domésticos (ETE), como o
indicado por (Kushwaha etal., 2013), sendo distribuido entre os dois reatores que operaram na modalidade
aerac¢do prolongada, com tempo de detengao hidraulica de 22 h e 46 h e tempo de sedimentagao de 1,5 h para
ambos. Em casos como esse, onde o efluente de origem da biomassa ndo possui as mesmas caracteristicas
do efluente a ser tratado, é necessario um periodo de aclimatagdo para manter a boa eficiéncia (Silva Filho

etal,, 2015). Dessa forma, foram considerados 5 ciclos em cada reator para a aclimatagiao do lodo.

Figura 1. (a) Constitui¢ao do sistema piloto e (b) coleta do efluente na industria.

A caracterizagdo do efluente bruto ocorreu através da andlise dos parametros DQO, DBO, ,, P,
N...» PH, Turbidez, sélidos totais (ST), sélidos suspensos totais (SST), sélidos dissolvidos totais (SDT),
solidos suspensos volateis (SSV), solidos suspensos fixos (SSF), solidos dissolvidos volateis (SDV) e solidos
dissolvidos fixos (SDF), enquanto as analises do efluente tratado deram-se pelos parametros DQO, DBO, |
e Turbidez. Os resultados das analises foram tratados por meio da estatistica descritiva e reportados através

da média aritmética, desvio padrao e elabora¢ao de graficos temporais utilizando o software Excel .

Realizou-se também a analise de cloro residual no efluente bruto através do método colorimétrico
utilizado para piscinas e pogos. Segundo Tortora et al. (2012), o cloro residual influencia o crescimento

microbiano e consequentemente a analise do pardmetro DBO, , desse modo, a anlise de cloro residual foi

5,20,
necessaria, uma vez que a industria utilizou agua clorada para desinfec¢ao de fé6rmas utilizadas no processo
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produtivo. Os outros parametros fisico-quimicos foram determinados conforme o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (Apha, 2012), também utilizado em diversas pesquisas (Castro
et al., 2017; Oliveira et al., 2018; Lach et al., 2020), e o acondicionamento e transporte das amostras foram
realizados conforme o indicado no NBR 9898/1987 (ABNT, 1987).

Para ambos os reatores, o teor de ST manteve-se entre 8.000 e 12.000 mg.L" e a relagao alimento/
microrganismo (A/M) entre 0,30 e 0,49 kgDQO (kgSSV.d)! para SSV. O pH do efluente de entrada foi
ajustado, quando necessario, com acido sulfurico e hidréxido de sddio entre 6,5 e 7,5 (Meunier et al., 2016)
e ajustou-se o OD dentro dos reatores entre 2 mg.L' e 5 mg.L"* (Von Sperling, 2012; Reis e Kempka, 2015).
A temperatura no local de realiza¢do do experimento foi monitorada, sendo essa aferida trés vezes ao dia

ao longo de 10 ciclos de tratamento.

Durante os ciclos de operagao dos reatores bioldgicos, realizou-se a observa¢ao do lodo em
microscopio Optico a cada 2 ciclos, utilizando uma pipeta Pasteur para coleta de uma pequena amostra do
reator e, em seguida, despejando uma gota em uma lamina e cobrindo com uma laminula 10 x 10 mm. O
lodo foi observado em um microscépio 6ptico trinocular, modelo Solaris-T da marca Beleng®, acoplado a

um conversor o6tico digital que permitiu a captura das imagens do lodo.

Além disso, o parametro DQO foi utilizado para comparar se existiam diferengas significativas
na eficiéncia de tratamento entre os dois reatores. Para isso, foi utilizado o teste t Student que avalia as
diferencas entre as médias de dois grupos (Bussab e Morettin, 2017), entretanto aplicou-se primeiramente
o teste de Shapiro Wilk para confirmar se os dados de DQO dos dois reatores possuiam uma distribuicao

normal. Assim, foram consideradas as seguintes hipoteses:

Hit B eaorde22m) = M eator de 46y 11d1€@ que 0s dois reatores possuem eficiéncia de remogao da DQO

semelhantes, com um nivel de confian¢a de 95%.

Hit W ordeam 7 B reator de a6y 1diC2 que ndo existe semelhanga entre os dois reatores.

Os parametros DQO e Turbidez do efluente tratado também foram correlacionados com o intuito
de apontar a equagao da reta de correlagao linear e o coeficiente determinagao, importante na avaliagao
da qualidade do ajuste entre os parametros. Além disso, aplicou-se também um teste de regressdo linear
simples para verificar o nivel de significincia estatistica dessa regressdo (Bussab e Morettin, 2017). Para

isso foram consideradas duas hipdteses, onde P representa o coeficiente angular da reta:
« H_: B =0,indica que a regressio nao é verdadeira, com um nivel de confianga de 95%.
« H_:p#0,indica que a regressio existe.

Para mais, relacionaram-se os resultados fisico-quimicos com a legislacdo vigente, referente
ao descarte de efluentes em corpos d’agua, mediante a regulamenta¢ao do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (Conama) 357/2005 e 430/2011 (Brasil, 2005; 2011), como o indicado por (Castro et al., 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas do efluente bruto sao apresentadas na tabela 1. A quantidade de MO obtida foi
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consideravel e tipica desse tipo de efluente. A titulo de exemplo, estudos como os de Khalaf et al. (2021),
Abali et al. (2022) e Boavida-Dias et al. (2022), indicam valores de caracteriza¢ao para a DQO de 5440
mg.L’, 5000 mg.L"' e 6686 mg.L ", respectivamente. Assim como indicado pelo Regional Activity Center
for Sustainable Consunption and Production (2002), quando existe recupera¢ao do soro no processo

produtivo, que ¢ o caso da industria objeto de estudo.

Tabela 1. Caracterizagdo do efluente bruto.

Parametro  Unidade Alj::slg;s(z) Meédia I]’)ae;::zl'i((})
DQO mg L1 5 6586 438
DBOs mg.L! 5 1587 792
Protal mg.L! 5 34 2
Nrotal mg.L-! 5 119 6
pH (23°C - 26°C) 10 66 0,1
Turbidez NTU 10 981 133

A relagdo de biodegradabilidade (DBO,, /DQO) obtida foi baixa, apenas 24%, inferior a obtida por
Porwal et al. (2015), que também utilizaram a modalidade aeragdo prolongada para tratamento de efluentes
lacteos. No caso em que a relagao de biodegradabilidade é baixa, a literatura ndo indica tratamento por
método bioldgico (Von Speling, 2012). Entretanto, manteve-se o objetivo do trabalho de tratar o efluente
pelo sistema biologico de lodos ativados em TDH diferentes, no intuito de verificar a capacidade dos

microrganismos de degradar a MO nessas condigdes.

Dentre os fatores que podem influenciar essa baixa relagio de biodegradabilidade estio os
produtos beneficiados na ocasido da coleta, como queijo e requeijao que geram grandes quantidades de
soro (Maganha, 2006), subproduto este de aspecto amarelo esverdeado e originario principalmente da
fabricacao de queijo (Daufin et al., 1998; Carvalho et al., 2013). Assim, mesmo empregando técnicas para
a recuperacdo do soro, fragoes deste material acabam chegando ao efluente bruto, aspecto este percebido
na ocasiao de coleta, quando em alguns momentos o efluente assumia caracteristica amarela esverdeada,

indicando presenca de soro.

As fragdes solidas do soro de queijo sdo constituidas por 70-75% lactose e 10-15% de proteinas
queijo (Mohebrad et al., 2019). As proteinas do soro se dividem em majoritarias e minoritarias, as
majoritarias como B-lactoglobina, a-lactoalbumina, albumina do soro bovino imunoglobina, entre outras,
estdo presentes nas aguas residudrias (Pelegrine e Gasparetto, 2005) e sdo moléculas grandes, com peso
molecular da ordem de kDa (Haraguchi et al., 2006).

Moléculas complexas como essas, ndo sao utilizadas diretamente pelas bactérias, pois estio na
forma néao soluvel (Tortora et al., 2012), devendo primeiramente ser convertidas pelo mecanismo de
hidrolise em compostos assimilaveis pelos microrganismos. Assim, apesar desse processo nao envolver
utilizagdo de energia, ele resulta em uma demora no consumo de matéria organica (Von Sperling, 2014).
Portanto, possivelmente as bactérias presentes na degradacéo do efluente bruto do teste de DBO, , tiveram
dificuldades ao decompor a MO presente na amostra. Diferentemente das bactérias presentes no reator
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que estavam adaptadas ao efluente e, por isso, foram obtidos consideraveis percentuais de remogao, como
sera visto a adiante. Assim, a baixa relagdo de biodegradabilidade se deve possivelmente a fracdo de MO de

biodegradacao lenta presente no efluente bruto.

Osvaloresde P eN estioem conformidade com o encontrado por Farizoglu e Uzuner (2011),
além disso arelagao DBO:N:P de 100:7:2 indicou a existéncia de concentragdes adequadas de nutrientes para
o crescimento microbiano nos reatores (Von Sperling, 2012), ndo havendo necessidade de dosar nutrientes
durante os ciclos. O pH se manteve proximo a neutralidade durante o periodo de experimenta¢ao, com
média de 6,6. Segundo Maganha (2006) o pH é praticamente neutro, mas tende a acidificar devido ao uso
de acido no procedimento clean in place (CIP), fermentagao lactea dos residuos e sua posterior conversao
em dacido lacteo. Nao foi detectado cloro residual no efluente bruto, analise essa importante pelo fato deste
interferir na agdo enzimatica e, consequentemente, no metabolismo dos microrganismos. O cloro penetra
na célula e reage com as enzimas, complexos proteicos que funcionam como catalisadores organicos em

reagdes quimicas dos microrganismos (Jordao e Pessda, 2005).

De acordo com Maganha (2006), os efluentes de laticinios possuem altos teores de substancias
orgénicas, 6leos e graxas (devido a composigao do leite) e, por esse motivo, sdo caracterizados pela presenca
de solidos suspensos, MO representada na forma de DQO e DBO e odor caracteristico. Todas essas
caracteristicas influenciaram a turbidez média do efluente, que variou em torno de 981 NTU, indicando

grande quantidade de solidos suspensos no efluente.

A distribuigdo de solidos esta apresentada na figura 2. A parcela suspensa e dissolvida corrobora
com o encontrado por Sivrioglu e Yonar (2015), e Aghili et al. (2016), respectivamente. Entretanto, observa-
se que a parcela dissolvida foi superior a suspensa e cerca de 87,4% dos sdlidos presentes no efluente bruto

estavam no estado dissolvido.

r N

SSV =743 mg.L.' 11,9%

SST =781 mg.L -! L )
12,6% ) 1
SSF =38 mg.1"!
0,6%
ST = 6219 mg.L! L ° )
100% . ~
SDV = 4457 mg.L!
71,7%
SDT = 5438 mg.L-! X )
87,4% . *
SDF =981 mg.L!
15,8%

Figura 2. Caracterizagdo dos solidos no efluente bruto.

A fragao volatil, que corresponde a soma dos SSV e SDV foi significativa, com um percentual de
83,6%, em contrapartida com a parcela mineral, correspondente a soma dos SSF e SDF, onde obteve-se

apenas 16,4%. Esse resultado indica que o efluente bruto possui grande quantidade de matéria organica
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e endossa a possibilidade de o tratamento ser realizado por métodos biologicos, mesmo com relagdo de
biodegradabilidade baixa.

Acrescente-se também que os percentuais de remogdo de DQO e DBO obtidos neste trabalho foram
considerados satisfatdrios, comprovando a boa capacidade de remog¢ao de MO biodegradavel do sistema
de lodos ativados de aeragdo prolongada, com adequado controle operacional. Para mais, a biomassa
utilizada no experimento foi adaptada as caracteristicas do efluente bruto por um periodo de aclimatagao.
Assim, com a intuito de exemplificar a operagdo do sistema, a figura 3 apresenta o funcionamento do reator

contendo o sistema de alimenta¢ao e o lodo responsavel pela biodegrada¢ao da MO.

d

Figura 3. Exemplificagdo do sistema de lodos ativados em funcionamento.

Na tabela 2 estdo apresentadas as caracteristicas do efluente tratado nos reatores de 22h e 46h,
com avaliagdo apds os 10 ciclos de tratamento, sob os parametros de DQO, DBO, ,;, DBO,, /DQO, pH

e Turbidez.

5,20

A concentra¢ao de DQO no efluente tratado variou entre 336 mg.L" e 655 mg.L! no reator de 22h
e entre 216 mg.L" e 37 mg.L"! no reator de 46h, enquanto a DBO, , esteve entre 101 mg.L'' e 36 mg.L"' no
reator de 22h e entre 31 mg.L"' e 15 mg.L! no reator de 46h. Acrescenta-se também que os percentuais
de remo¢ao de MO obtidos nos dois reatores estdo de acordo com o intervalo indicado por Von Sperling

(2012) na modalidade de aeragdo prolongada.

Tabela 2. Caracterizagdo do efluente tratado nos reatores de 22 h e 46 h.

Parametro Unidade Numero de amostras (n) Reatorde22 h Reatorde46 h
Média Desvio padrio Meédia Desvio padrio
DQO mg.L* 10 465 115 1387 68
DBO:s 2 mg.L" 5 71 25 24 5
DBOs52/DQO % 15 - 17 -
pH (23-26 °C) - 10 7,2 0,2 7.4 0,1
Turbidez NTU 10 131 39 33 16

Além disso, observa-se que o reator de maior TDH foi mais eficiente, cerca de 5% e 3% na remogéo
de DQO e DBO,,, corroborando com o indicado por Kushwaha et al. (2013). Neste contexto, o teste t

Student também confirmou diferengas significativas entre os dois reatores. No teste a hipdtese nula (H,) foi
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rejeitada, pois p-valor é igual a 0,0001% e é menor que o valor de significancia (5%). Logo, pode-se afirmar

que o reator de 46h ¢é mais eficiente que o reator de 22h.

Autores como Wang e Wang (2014) salientam que a ampliacdo do TDH contribui para um maior tempo
de contato entre o lodo e a MO, resultando em melhor desempenho de remogao. Entretanto, maiores TDHs
podem acarretar aspectos negativos, como maior consumo de energia devido ao maior tempo de aera¢do (Hirota

et al., 2016), requerer tanques maiores e consequentemente maiores areas (Von Sperling, 2012).

A relagao de biodegradabilidade foi de 15% e 17% nos reatores de 22 h e 46 h respectivamente.
Segundo Cavalcanti (2009), arelagdo de biodegradabilidade é mais baixa no efluente tratado, em comparagao
com o bruto, em virtude do acumulo de produtos organicos nao biodegradaveis durante a bioxidagao. O
pH de saida se manteve dentro faixa de 6,5 a 7,5 indicando boas condi¢cdes de metabolizagao de MO pelos
microrganismos (Cavalcanti, 2009), isso ocorre porque as vias metabolicas das células sao determinadas
por suas enzimas e cada enzima possui um pH 6timo, no qual seu rendimento é maximo, em contrapartida

mudangas bruscas do pH causam a desnaturagdo das mesmas (Tortora et al., 2012).

A turbidez média de saida manteve-se por volta de 131 NTU no reator de 22h, com variagdo entre
89NTU e 219 NTU, e 33 NTU no reator de 46h, com variagao entre 58 NTU e 10 NTU. A eficiéncia média
de remocao foi de 87% no reator de 22h e 97% no reator de 46h, resultado semelhante ao encontrado
por Porwal et al. (2015), que alcangaram eficiéncias em torno de 99%, adotando um TDH de 48h. Isso se
deve, possivelmente, a modalidade aeragao prolongada que proporciona um tempo maior para que haja
transformagao da MO em suspensdo em MO soluvel, degradada mais facilmente pelos microrganismos.
Segundo Von Sperling (2014), a matéria organica lentamente biodegradavel encontra-se na forma
particulada sendo convertida na forma soltuvel (rapidamente biodegradavel) através de hidrolise. Outro
ponto contribuinte foi a utilizacdo de um decantador apos a fase no reator, que auxiliou na retirada de
sélidos em suspensdo, tanto organicos como inorganicos. Portanto, apresenta-se na Figura 4 o contraste
entre o efluente bruto a esquerda, o efluente tratado do reator de 22h ao centro e o efluente tratado do reator

de 46h a direita. Pode-se observar a boa aparéncia do clarificado do maior tempo de detengdo hidraulica.

Efluente bruto Reator de 22 h Reator de 46 h

Figura 4. Comparacéo entre o efluente bruto e o clarificado no reator de 22 h e 46 h.
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Para mais, comparou-se os resultados obtidos nos parametros DBO, , e pH com o padrao exigido

5,20
na Conama 430/2011 e turbidez com o exigido na Conama 357/2005, padroes esses essenciais para evitar
danos ao meio ambiente. O parametro DBO,,, por exemplo, retrata de forma indireta o teor de MO no
efluente tratado, que em altas concentragdes esgota o OD do corpo hidrico, uma vez que os microrganismos
o utilizam em seus processos de degradacao da MO (Von Sperling, 2014). O pH ¢ a medida de acidez e
alcalinidade de uma agua este portanto deve estar em niveis de neutralidade para preservar a vida aquatica
que é muito sensivel as suas variagdes (Cavalcanti, 2009). Tratando-se da elevada turbidez, esta reduz a
penetracdo de raios solares e, consequentemente, reduz a fotossintese, um dos processos responsaveis pela

oxidac¢ao do corpo hidrico (Silva et al., 2018).
Dessa forma, a figura 5 apresenta os valores de DBO, , do efluente tratado ao longo dos ciclos nos reatores

de 22h e 46h, e suas respectivas eficiéncias de remogao, comparados com o exigido na Conama 430/2011.

100,0

90,0
80,0
70,0

% Eficiéncia

60,0

50,0

0 - 40,0

Ciclo
Reatorde 22 h Reator de 46 h

------ Eficiéncia (22 h) ------Eficiéncia (46 h) ==== Eficiéncia - Conama

Conama

Figura 5. Comparacéo da eficiéncia de remogédo da DBO, , com o exigido na Conama 430/2011.

Os resultados obtidos, que podem ser observados na figura 5, encontram-se dentro do estabelecido
pela Conama 430/2011, para o lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora (Brasil, 2011). A
resolugdo estabelece uma remogdo minima de 60% para a concentracdo de DBO, , ; padréo esse atendido
para ambos os reatores, cujas eficiéncias estiveram acima de 94%. Além disso, comparou-se também com
a concentra¢do maxima, determinada na supracitada resolucdo, para o lancamento direto de efluentes

sanitarios, o qual estabelecido é de 120 mg.L"' DBO, , . Dessa forma, ¢ possivel concluir que mesmo o

5,20
efluente possuindo caracteristicas industriais e carga organica superior ao efluente sanitario, os resultados
alcangados atendem o padrdo para langamento direto, apresentado concentragdes médias de DBO,, , para

o efluente tratado, de 78 mg.L"' para o reator de 22 h e 25,2 mg.L"! para o reator de 46 h.

Comparou-se também (Figura 6) os valores de pH do efluente tratado nos reatores, com o exigido
na Conama 430/2011. Os valores estdo em conformidade com o exido pela legisla¢ao que determina um

pH entre 5 e 9 para lancamento diretamente no corpo receptor (Brasil, 2011).
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14,0
12,0
10,0
8.0
6,0
4,0
2,0
0,0

pH

Ciclos

Reator de 22 h Reator de 46 h Minimo ==== Maximo

Figura 6. Comparac¢ao do pardmetro pH obtido no efluente tratado com a Conama 430/2011.

Para mais, confrontou-se os valores de turbidez obtidos com a Conama 357/2005 (Figura 7) que diz

respeito a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento.

O reator de 46 h obteve melhor desempenho no pardmetro turbidez, seu efluente estava com niveis
de turbidez de aguas classe I em maior parte dos ciclos, enquanto o reator de 22 h, na maior parte dos ciclos,
obteve niveis de turbidez abaixo de dguas classe II. As aguas classe I sdo 6timas em qualidade e podem ser
destinadas a usos como: abastecimento e consumo humano apds tratamento simplificado; protegdo as
comunidades aquaticas e também as indigenas; recreacao de contato primario e irrigacao de hortalicas
que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolva préxima ao solo e que sejam ingeridas cruas sem

remocao de pelicula (Brasil, 2005).

Ciclos

Reator de 22 h Reator de 46 h Classe 1~ ------ Classe 2

Figura 7. Comparagdo do parametro turbidez obtido no efluente tratado com a Conama 357/2005.

Ademais, identificou-se uma significativa relacao entre Turbidez e a DQO do efluente tratado
(Figura 8) no reator de 22 h (a) e no reator de 46 h (b), indicando a possibilidade de realizar a estimativa
da concentra¢ao de DQO, que possui metodologia analitica mais complexa, cara e demorada, através do

parametro turbidez muito mais barato e simples analiticamente.
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Figura 8. Graficos de correlagdo entre os parametros turbidez e DQO de saida nos reatores de 22 h (a)
e 46 h, respectivamente (b).

O coeficiente de determinac¢do (R*) obtido foi de 0,6413 e 0,8455, mostrando que cerca de 64%
dos valores de DQO de saida podem ser justificados pela turbidez de saida do efluente no reator de 22 h e
85% no reator de 46 h. Ja o coeficiente de correlagao de Pearson (R), que pode ser encontrado a partir da
radiciagdo do coeficiente de determinagao, resulta em um valor de 0,8008 (reator de 22 h) e 0,9195 (reator
de 46 h) indica forte correla¢ao entre os parametros, principalmente no reator de maior TDH. No teste
de regressao linear, o fator de significacao obtido, 0,45% no reator de 22h e 0,017% no reator de 46h, foi
inferior ao erro estabelecido, de 5%. Portanto, a hipétese nula (H,) foi rejeitada. Logo, é possivel afirmar

com nivel de confianga de 95% que a regressao nos dois reatores ¢ significativa.

No lodo biolégico proveniente do sistema de lodos ativados hd uma imensa biodiversidade de
microrganismos, como bactérias, fungos, protozodrios e micrometazoarios. Entretanto, a degradagdo
da matéria organica e a estrutura dos flocos serdo principalmente causadas pelas bactérias (Bento et al.,
2005). Assim, ao longo do experimento realizou-se a observagdo microscépica do lodo a cada 2 ciclos,
no reator de 22 h (a) e no reator de 46 h (b), como apresentado na figura 9. Foi possivel perceber que nao
houve diferencas qualitativas nos microrganismos presentes nos dois reatores. Os flocos, por exemplo, se
mantiveram bem estruturados, sendo possivel observar a presenca das bactérias filamentosas e formadoras

de flocos, que juntas sao responsaveis pela boa sedimentag¢do do lodo.

Figura 9. Lodo bioldgico observado com aumento de 40x, proveniente dos reatores de 22 h (a)

e 46 h, respectivamente (b).

Constatou-se a presenca de Protozoarios e Metazodrios, que de acordo com Hoffmann (2004), sao

os indicadores mais importantes da estrutura dos flocos e renovam a populacao de bactérias no reator de
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lodos ativados, pois estas, juntamente com substancias organicas e outros organismos pequenos, sdo tidas
como fonte de alimento para estes microrganismos. Como mostra a figura 10, foram identificadas espécies

de protozoarios.

O Metazoario Rotatoria sp. e o protozoario ciliado pedunculado Vorticella sp. sdo exemplos de
microrganismos caracteristicos de sistemas com baixa carga organica e opera¢ao estavel com quantidade
suficiente de oxigénio (Hoffmann, 2004). Um estudo realizado por Castro et al. (2016), por exemplo,
identificou uma correlacdo negativa entre Vorticella sp. e a DBO,,, sugerindo que essas espécies sdo
importantes na remogdo de carga orgénica do esgoto. Ja Tchobanoglous et al. (2003) mencionam que a
presenca de rotiferos, como o Rotatoria sp., é refletida na qualidade final do efluente tratado, tornando-o

mais clarificado e com menor turbidez.

Figura 10. (a) Rotatoria sp. e (b) Vorticella sp. (observadas ao microscdpio 6ptico em aumento de 400 x).

Segundo autores como Bernat, Kulikowska e Drzewicki (2016), e Weisse et al. (2021), isso se deve ao
fato desses microrganismos se alimentarem de flocos bacteriologicos dispersos e de moléculas de MO de
menor tamanho, o que confere uma diminui¢do na quantidade de material suspenso no efluente tratado e

indica que o tratamento do efluente, pelo processo bioldgico aerdbio, estd ocorrendo de maneira eficiente.

CONCLUSOES

Os resultados apontam que a caracterizagdo obtida com o efluente bruto foi tipica desse tipo de
industria, quando hd recuperagdo de parte do soro. Além disso, apesar de baixa relacao de biodegradabilidade,
foram alcangados consideraveis percentuais de remogdo de MO. Essa relagao de biodegradabilidade baixa
provavelmente ocorreu devido a parcela de MO de dificil degradagao, uma vez que a maior fragdo de sélidos

presentes no efluente bruto foram volateis, indicando grande concentragao de MO no efluente bruto.

Constatou-se que o aumento do tempo de detengdo hidraulica pode contribuir para atingir maiores
percentuais de remog¢ao da matéria organica. Entretanto, salienta-se que devem ser considerados outros
aspectos para a aplicabilidade em escala real. Assim, sugere-se que sejam realizados estudos técnico-
financeiros para considerar a possibilidade de ampliagdo do tempo de detengdo hidraulica, bem como
outras pesquisas para avaliar em escala laboratorial a aplicagdo de outros sistemas juntamente com lodos
ativados, como pré-tratamento para hidrolisar proteinas, utilizagio de membranas de baixa pressdo ou a

aplicagdo de macrdfitas aquaticas. Por fim, os parametros DBO, , , pH e turbidez estavam de acordo com o
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exigido pela legislacao, contudo sugere-se que sejam realizadas também, em trabalhos futuros, analises dos
parametros nitrogénio total e fésforo total do efluente tratado, o que nao foi possivel realizar neste trabalho

devido a falta de recursos.
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