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RESUHO 

Neste trabalho sao caracterizados os efluentes de lac 

ticinios que sao portadores de elevada carga de polui<;;ao. :E estu 

dado o tratamento biologico para tais residues . 

0 tratamento biologico e simulado em reatores biologi 

cos descontinuos e continuos. Em'ambos sao obtidas altas percen 

tagens de remo<;;oes de DBO e DQO . 

Tambem sao pesquisadas influencias dos teores de ni 

trogenio e fosforo na estabiliza<;;ao aerobia dos efluentes . 

Determinam-se parametres bioqulmicos de urn sistema 

de lodos ativados para o tratamento de efluentes de lacticinios 

a partir de resultados de experiencias de laboratorio com reato 

res biologicos continuos . 
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SUHMARY 

In this work, the wastes resulting from a dairy ind~str~ 

are characterized·. They contain a high pollution load. Biological 

treatment process l.s searched for these wastes . 

The biological treatment is simulated utilizing discon-

tinuous and continuous biological reactors. In both systems were 

obtained high reductions of BOD and COD • 

The ratios of nitrogen and phosphorus in the wastes and 

their influences on aerobic biological stabilization are investi-

gated in this research • 

The biochemistry parameters of an activated sludge proces: 

to treat dairy wastes are obtained with the data from laboratory 

biological continuous reactors • 
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1. 

1. INTRODU(;AO 

A industria de lacticinios e parcela importante da agr£ 

industria e suas aguas residuarias tern grande poder poluidor,prin 

cipalmente pelo alto teorde mat.&ria orgiillica presente '• As elevadas ta 

xas de DBO desses efluentes atestam a necessidade do tratamento 

previo ao lm.camento no corpo receptor, sem o qual ·graves danos 

podem ser causados a fauna e a flora de tais corpos . 

Com o aumento da producao de leite e consequente proli 

feracao de industrias do genero torna-se imprescindivel e inadia 

vel a protecao dos corpos receptores . 

Na maioria dos estados da regiiio sudeste e sul do pais, 

os despejos de lacticinios contribuem com elevadas taxas de DBO/ 

dia, variando de 6000 kg DBO/dia a 15000 kg DBO/dia, o que vern a 

ser uma populacao equivalente variando de 100.000 a 250.000 pes 

soas aproximadamente. So o estado do Parana, por exemplo, contri 

bui com cerca de 6500 kg DBO/dia, o que equivale a uma populacao 

de 120.000 habitantes .. [34] • 

Segundo a grande maioria dos autores, despejos de lacti 

cinios devem ser submetidos a tratamento do tipo biologico devido 

a grande quantidade de materia organica facilmente biodegradavel, 

presente em sua composicao • 

FISCHER[l7], analisando varios tipos de tratamento para 

efluentes de lacticinios, chama a atencao para a alta eficiencia 

do processo de lodos ativados com aer~cao prolongada para este ti 

po de residue • 
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2 • 

Por sua vez, HESPANHOL [19] afirma que no Brasil, os p~ 

rametros biol6gicos que representam as caracteristicas dos ·resi 

duos de lacticinios necessaries para 0 projeto de sistemas de lo 

dos ativados, sao geralmente extraidos,de literatura estrangeira . 

0 processo de lodos ativados vern, nos ultimos anos, se 

difundindo bastante no tratamento de efluentes industriais e, por 

essa razao, reveste-se de grande interesse a determinacao de para 

metros de projeto de instalacoes de sistemas de lodos ativados,p~ 

ra esse tipo de residuo. Esses parametros sao geralmente determi 

nados a partir de reatores em escala de laborat6rio que operam .com 

vazao continua . 

lho sao: 

De acordo como que.fot exposto ,, os objetivos deste traba 

a. Caracterizar os residuos de lacticinios . 

b. Determinar os parametres bioquimicos de urn sistema 

de lodos ativados, variante aeracao prolongada, para 

os residues de lacticinios • 

c. Pesquisar tempos de aeracao que conduzam a remocoes 

satisfat6rias.de substrate . 

d. Investigar teores de nitrogenio e fosfciro necessaries 

a estabilizacao aerobia. dos residues • 

e. Estabelecer valores de idade do lodo compativeis com 

as caracteristicas dos efluentes • 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Produgao Leiteira no Brasil 

A produtividade do rebanho leiteiro brasileiro e consi 

derada baixa, se comparada com a de paises mais desenvolvidos, co 

mo se observa na Tabela 2.1 • 

AEMBRAPA (15l,atraves do Centro Nacional de Pesquisa de Gado de 

Leite afirma aue em 1975 as estimativas de produeao deleite no Brasil e da 
" ... . - " 

populagao brasileira (Tabela 2.2), permitem observar que a dispo 

nibilidade "per capita" anual foi de 89,1 litros de leite, marca 

que esta abaixo das exigencias nutricionais minimas, recomendadas 

por instituigoes de saude internacionais, que e da ordem de 146 

litrosf"capita" ano. Ve-se, portanto, que a produgao necessaria 

para se atender a exigencia recomendada teria que ser64%superior 

para aquele ano, sem que houvesse importagao do produto . 

Projegoes indicam que o "deficit" na produgao do leite 

em 1985 sera de cerca de 5,8 bilhoes de litros, apenas ligeirameg 

te inferior ao "deficit" calculado para 1975, que foi de 6 bilhoes 

de litros [15]. A produgao no ano de 1985, teria entao que ser 38% 

superior aquela projetada • 

2.1.1. Distribuigao Regional da Produgao Leiteira 

A nivel estadual a produgao de leite acha-se 
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TABELA 2.1 - Produtividade do Rebanho Leiteiro em alguns Paises • 

Fonte: Production ¥ear Book, FAO citado por EMBRA0A(l5) 

Produtividade Produtividade 
Pais 

kg leite/vaca 
Pais 

kg leite/vaca a no ano 

· Israel 5621 Mexico 1188 

E.U.A • 4696 Venezuela 1063 

Noruega 4587 Costa Rica 1 061 

Dinamarca 4393 Colombia 767 

Holanda 4348 Brasil 765 

Suecia 4230 Egito 674 

Reino Unido 4217 Malasia 600 

Japao 4136 Indonesia 571 

Alemanha 3997 1ndia 496 

FinHindia 3991 zambia 300 

Canada 3849 Paraguai 244 

TABELA 2.2- Projecoes da populacao do Brasil e da producao e 

disponibilidade de leite, a partir de 1975 . 

Fonte: EMB:MPA tl5L, 

Ano 
Populacao Producao Disponibilidade 

(hab) • (milhoes de litros) ·litros/"capita" a no 

1975 109.044.000 9.712 89,1 

1980 125.189.340 12.160,4 97, 1 

1985 143.725.200 15.226,8 105,9 
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fortemente concentrada em tres estados: Minas Gerais, que respo~ 

deu com 27,0% da producao em 1977 Sao Paulo com 15,7% e Rio Gran 

de do Sul com 16,2%. Somente estes estados totalizaram 58,3% da o 

ferta de leite, ou seja, 5406,4 milhoes de litros [42] • 

Em termos percentuais, para o anode 1977, a distribui 

cao da producao nacional de leite pode ser obse.rvada na Tabela 2. 3 • 

TABELA 2. 3 - Distribuicao percentual da Producao Nacional de Leite 

por Estado • 

Fonte: SUPLAN/MA citado por EMBRAPA (151 

Estado/Territorio Participacao Estado/Territorio Participacao 

Brasil 

Rondonia 

Acre 

Amazonas 

Rora.ima 

Para 

Amapa 

Maranhao 

Piaui 

Ceara 

R. Grande do Norte 

Paraiba 

Pernambuco 

Percentual . 

100,000 

0,008 

0,057 

0' 163 

0,072 

0,226 

0,010 

0,619 

0,220 

2,505 

0,507 

1 '14 7 

2,341 

Alagoas 

Sergipe 

Bahia 

Minas Gerais 

Espirito Santo 

Rio de Janeiro 

Sao Paulo 

Parana 

Santa Catarina 

R. Grande do Sul 

Mato Grosso 

Goias 

D. Federal 

Percentual 

0,783 

0,593 

3,673 

27,038 

2,885 

3,894 

15' 1 04 

5,913 

4,572 

16,253 

3,092 

8,249 

0,093 
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A producao brasileira de leite para os anos de 1979 e 

1980 sao apresentados na Tabela 2,4 • 

TABELA 2.4 - Producao Brasileira de Leite nos Anos 1979 e 1980 

(em 1000 L} 

Fonte: EMBRAPA (151_ 

1979 1980 

BRASIL 9.803.285 9.870.977 1979 1980 

REGili.O NORTE 44.086 45.537 REGIJ\0 SUDESTE 4.311.264 4.188.977 

Rondooia 1. 291 1. 365 Minas Gerais 2.311.264 2. 268.363 

Acre 4.384 3.825 Espirito Santo 220.725 239.441 

Amazonas 12.860 11.408 Rio de Janeiro 388.250 380.957 

Roraima 5.252 4.019 sao Paulo 1. 385.697 1.300.196 

Para 19.635 24.037 

Amapa 664 584 

REGili.O NORDESTE 1.084.516. . 945.358 REGIJ\0 SUL 2.900.816 2.992.804 

Maranhao 59.104 53.444 Parana 713.429 770.416 .. 
Piaui 17.557 13.660 Santa Catarina 398.292 341.141 

eeara 190.324 150.258 Rio Grande do Sul 1.789.095 1.981.287 

R.Gde. do Norte 40.610 33.111 

Paraiba 91.830 65.745 REX:;Il\0 CENTR0-0ESTE 1.498.603 1.698.384 

Pernambuco 233.747 222.637 M3.to Grosso 153.457 .174.384 

Alagoas 76.251 77.748 Mato Grosso do Sul 353.002 540.878 

Sergipe 57.104 59.911 Go tis 982.009 972.173 

Bahia 281.989 268.824 Distrito Federal 10.045 10.903 
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Embora seja a Regiao Sudeste que apresenta maier prod~ 

cao de leite, e a Regiao Sul que apresenta maier indice de prod~ 

tividade 874 kg/vaca ano [15] • 

A Tabela 2.5 indica a produtividade por regiao . 

TABELA 2.5 - Produtividade de Leite nas Diversas Regioes Brasilei 

ras 

Fonte: EHBRAPA (15} 

Regiao 
Produtividade 

kg/ vaca ano 

Norte 331 

Nordeste 448 

Sudeste 779 

Sul 874 

Centro-Oeste 365 

Brasil 655 

2.2. Producao Nacional de Produtos Lacteos Industrializados 

A semelhanca da oferta de leite, a producao de deriva 

dos acha-se fortemente concentrada na Regiao Sudeste • 

As Tabelas 2.6 a 2.19 apresentam a producao brasileira 

dos diversos produtos comercializados pelos lacticinios sob insp~ 

cao federal . 
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TABELA 2.6 - Produ~ao dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal 

(Valores em mil litros) 

Fonte: SERPA (38} 

Unidade Ieitec Ieite Pre-Beneficiado Ieite Pasteurizado 
da 

Federacao 
in natura 

Integral Padronizado ~tado Tipo "A" Tipo "B" Tipo ''C" 2% Gord. 

RcndOnia 895 347 
Acre 4.859 3.601 
Amazonas 121 
Para 3.581 1. 700 1.640 902 

Maranlliio 6.005 7.248 4.819 
Piaui 5.505 1.496 

cea:ra 29.939 5.846 11.929 

Rio Grande do Norte 8.212 3.033 4.985 4.735 

Paraiba 13.777 1.147 
Pernarrbuco 50.648 47.711 - 23.826 
Alagoas 18.286 3.973 8.316 

Sergipe 20.180 6.132 7.645 

Bahia 125.114 77.175 3.655 1.410 4. 361 10.400 

Minas Gerais 2.083.719 1.853.439 151.403 46.623 14.296 29.374 101.178 

Espirito Santo 214.622 134.839 67.511 32.046 13.471 

Rio de Janeiro 455.921 129.008 140.273 1.066 20.425 79.014 75.693 

sao Paulo 1.206.238 35.621 57.233 43.366 297.423 209.351 127.088 

Parana 364.972 123.423 575 28. 1.256 28.938 23.259 

Santa Catarina 84.334 21.177 - 51 .430 9.575 

Rio Grande do Sul 488.911 170.327 8.381 260 70.017 75.110 

Mato Grosso 15.181 2.081 1.615 

Goi.3.s 506.681 353.529 50.158 13.081 1. 730 35.631 

Distrito Federal 15.451 3.691 2.600 8.668 

Mato Grosso do Sul 72.815 13.864 

TOI'AL 5.795.967 2.975.980 479.189 109.779 28 333.400 564.705 515.096 

Desnatado 

5.110 

5.110 

<Xl . 
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TABELA 2.7- Producao dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal 

(Valores em mil litros) 

Fonte: SERPA (38L 

Leite Pasteurizado 

Unidade Reconstituido Aromatizado 
da 

3,2% 
Federacao 

Gordura 
3% de 2% de Semi 

Desnatado IntE;!gral 
3% de 

Desnatado 
Gordura Gordura Desnatado Gordura 

Rondonia 346 92 

Acre 695 
Amazonas 2.426 
Para 812 
Maranhao 1 .056 28 
Piau I 3.273 4.674 
Ceara 17.618 8.609 
Rio Grande do Norte 1. 774 324 
Paraiba 3.942 14.928 
Pernambuco 12.155 
Bahia 13.554 4.391 
Minas Gerais 217.764 17.009 38 

Espirito Santo 5.918 17.741 2. 775 
Rio de Janeiro 182.730 61.856 112.795 26 

Sao Paulo 301.770 39 75.209 6.441 96 
Parana 114.652 355 17.288 625 

Santa Catarina 53 3.052 
Rio Grande do Sul 159.809 2.875 33.589 35 121 

Mato Grosso 1.402 126 

Goias 51.005 45 628 
Distrito Federal 15.646 241 6.257 

Mato Grosso do Sul 1.175 115 

TOTAL 1.107.149 85.693 311.774 6.476 121 134 26 625 
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TABELA 2.8 - Producao dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal 

. (Valores em mil litros) 

Fonte: SERPA (381 

Leite Esterilizado 

Unidade Aromatizado 
da 

2% de Semi 
Federacao Integral 

Gordura Desnatado 
Desnatado 

3% de 2% de Semi 
Gordura Gordura Desnatado 

Bahia 15.313 905 340 

Minas Gerais 14.6 84 2.049 8.623 1. 972 1.110 

Espirito Santo 1 

Rio de Janeiro 23.601 7.258 765 12 2.819 

sao Paulo 13.279 215 407 1. 098 1. 081 

Parana 4.341 

Santa Catarina 1. 8 73 

TOTAL 53.599 15.328 17.001 3.484 12 1. 098 11.224 

Desnatado 

449 

291 

740 
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TABELA 2.9 - Producao dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal 

(Valores em mil litros) 

Fonte: SERPA (38L 

Unidade Leite 
Leite 

Leite Condensado Leite em P6 

da Concentrado 
Evaporado Con SUllO Industrial · Cons= Direto 

Federacao Industrial 
Dire to Em Em Semi 

r:esnatado 
Pasta Blcco 

Padronizado 
r:esnatado 

Anazonas 233 253 

Pernambuco 52 

Alagoas 293 

Bahia 8.592 167 

Minas ·.Gerais 19.129 24.266 40.930 6.219 

Espirito Santo 293 6.965 4.253 

Rio de Janeiro 250 44 4.849 974 3.394 5.739 3.429 

sao Paulo 4.167 102 26.582 2.774 - 18.289 159 628 4.194 

Parana 1.967 2. 753 

Rio Grande do SUl 2.854 1.206 

G::J:i.as 2.744 751 

'rol'AL 23.839 146 55.697 3.748 3.349 88.313 159 881 23.312 

I-' 
I-' . 
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TABELA 2.10- Producao dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal 
(Valores em Toneladas) 

Fonte: SERPA {38) 

I.eite em P6 
Unidade 

da Industrial 
Federacao 

integral padron. nagro desnat. 

RondOnia 
Acre 
Para 
Mrranhiio 146 
Piaui 
cearii 
Rio Grande do Norte 
Paraiba 
Pernambuco 338 829 
Alagoas 248 
Bahia 
Minas Gerais 3.337 253 91 
Espirito Santo 3.884 
Rio de Janeiro 1.364 63 
sao Paulo 1.672 16 1.551 
Paranii 
Santa catarina 
Rio Grande do Sul 
Mato Grosso 
G::>iiis 9 2 
Distrito Federal 
Mato Grosso do Sul 

TOTAL 6.528 16 591 6.668 

Importado 
H::xlif. e 

Reprocessado 

1.826 4.324 

17.576 

19.402 4.324 

in 
Natura 

8 
78 
10 

202 

136 
27 
13 

1.841 
571 

1.220 
21.354 
4.826 
4.113 
7. 742 

411 . 
557 

3 

729 

43.841 

Creme de I.eite 

Industrial 

8 
66 
27 
96 

108 
275 
86 
39 

612 

617 
6.594 
2.971 

.3.694 
10.384 
2.124 

233 
4.136 

35 
6.566 

237 

39.908 

G:onSUiro Direto 

pasteurizadoesterilizado 

2 

380 

305 
4.189 

658 
568 

1.931 

8.033 

-

--: 

10 
1.314 

12.800 

14.124 

..... 
N . 



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

TABELA 2.11 - Produqae dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal 

. Fonte: SERPA (381 

Unidade 
Leitelho Soro de Leite Lactose· case ina 

da 
Comestivel Comestivel 

Federacao Liquido Em PO Liquido Concentrado Em PO 
(Tonelada) (Tonelada) 

(mil litros) (Toneladas) (mil litros) (Tonelada) (Tonelada) 

Bahia 2.527 222 

Minas Gerais 28.375 1.814 2.209 112 59 

Rio de Janeiro 253 450 

sao Paulo 48 3.657 25 12 

Parana 1. 961 109 5.009 787 

Santa catarina 

Coi.iis 23.107 

Distrito Federal 16 

'IDrAL 2.214 157 62.675 1.830 3.693 112 71 

Massa 
Coalhada 

prra 
Queijo 

(Tonelada) 

4.341 

169 

37 

4.547 

1-' 
w . 
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TABELA 2.12- Producao dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal 

'<valores em Toneladas) 

Fonte: SERPA (381 

Unidade Iogurte 
Leite 

Queijo 

de 
Com Outros 

Coalhada 
Gelificado 

Federacao Natural Aromatizado 
Frutas Tipos 

Frescal 

Acre 2 

Ceara 280 87 

Pernambuco 139 72, 

Bahia 50 460 23 

!1inas Gerais 1. 896 1.136 2.386 2. 727 13.602 

Espirito Santo 146 

Rio de Janeiro 1.482 7.130 9.376 405 273 3.935 1 . 1 0 5 

Sao Paulo 7.925 1. 041 28.035 583 223 7.317 2.395 

Parana 100 6.476 3.481 909 204 

Santa Catarina 173 45 89 

Rio Grande do Sul 181 1. 242 761 136 

Goias 168 :'- 35 

Distrito Federal 9 73 

Mato Grosso do Sul ~ 254 

TOTAL 11.923 8.339 46.985 7.661 496 15.047 18.136 

Minas 

Cur ado 

42 

2.694 

297 

65 

218 

14 

65 

213 

3.608 

.... 
,!>. . 



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
TABELA 2.13- Producao dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal 

(Valores em Toneladas) 

Fonte: SERPA (38) 

Queijo 

Unidade Tipo 

da 
Prato 

Caccio 
Federacao I'armesao Provolone Mussarela 

Cavalo 
Reino Estepe 

Rondonia 10 1 

Acre 52 4 

Para 39 
Pernambuco 168 27 

Sergipe 26 

Bahia 1 . 941 132 33 187 110 27 

Minas Gerais 17.110 4.643 1.251. 6.642 101 2.042 2.407 

Espirito Santo 429 107 992 5 84 22 

Rio de Janeiro 262 122 175 1 

Sao Paulo 4.343 482 890 5. 096 7 

Parana 3.578 642 57 5.485 3 20 

Santa Catarina 992 32 247 

Rio Grande do Sul 7.509 1. 051 1 1 • 419 10 20 

Mato Grosso 142 878 

Goiiis 8.506 2.332 17 3.064 - 433 

Distrito Federal 114 6 50 4Q_ 

Mato Grosso do Sul 1. 637 592 2.600 

TOTAL 46.832 10.141 2.249 26.893 116 2.'266 2.950 

Gouda 

442 
2 

7 

22 

473 

I-' 
(J1 . 
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TABELA 2.14 - Producao dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal 

(Valores em Toneladas) 

Fonte: SERPA (381 

QUE+JO 

TIPO 

Unidade 

da 

Federacao 
Batavo Limburgo Camembert Tilsit Gorgonzola Gruyere Emental Cheddar 

Minas Gerais 4 77 19 202 26 216 18 

Espirito Santo 11 

Sao Paulo 9 

Parana 623 

Santa Catarina 2 

TOTAL 623 6 77 19 202 37 225 18 
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TABELA 2.15 - Producao dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal 

(Valores em toneladas) 

Fonte: SERPA (381 

QUEIJO 

Unidade 
TIPO 

da 

Federacao Port 
Cottage Quark 

Petit 
Italico Quartirolo Pecorino 

Salut Suisse 

Minas Gerais 34 7.479 58 205 1 

Rio de Janeiro 27 -. 294 

sao Paulo 2 4.943 

Parana 24 

Santa Catarina 5 69 

Rio Grande do Sul 41 

TOTAL 36 27 70 12.716 58 205 70 
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TABELA 2.16 _ Producao dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal 

(valores em toneladas) 

Fonte: SERPA (38) 

Unidade 
QUEIJO 

da Ricota 

Federacao Requeijao Pasteurizado Ralado Fatiado Fundido 
frescal defumada 

Acre 1 

Paraiba 17 

Pernambuco 40 358 12 

Sergipe 98 

Bahia 13 

Minas Gerais 5.102 1.387 2.588 420 544 741 

Espirito Santo 252 

Rio de Janeiro 940 4 

sao Paulo 1. 826 2.913 214 533 466 15 

Parana 13 15 20 12 

Santa Catarina 29 19 

Rio Grande do Sul 300 648 71 206 

Goias 1. 467 433 4 

Distrito Federal 27 

TOTAL 10.069 1. 431 6.983 705 1.307 1.238 15 

Outros 

tipos 

33 

593 

8 

11 

5 

45 

695 

I-' 
o:J . 
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TABELA 2.17 - ·Producao dos Estabelecimentos Laticinios com Inspecao Federal 

(Valores em toneladas) 

Fonte: SERPA . C38L 

Doce de Leite Manteiga 
Unidade 

da Outros De De 
Federacao 

Em Pasta Tabletes 
tipos 

Extra 
Prime ira Segunda 

Rondonia 10 

Acre 2 75 

.Amazonas 17 

Para 9 15 

Maranhao 26 70 

Piaui 46 9 

Ceara - 77 202 

Rio Grande do Norte 75 

Paraiba 15 30 

Pernambuco 646 552 
376 Alagoas 

21 196 75 Sergipe 
Bahia 24 142 851 220 

Minas Gerais 6.238 1.933 1. 043 6.673 4.886 5.793 

Espirito Santo 491 82 2.533 788 380 

Rio de Janeiro 892 174 98 2.644 346 2. 56 5 

sao Paulo 2.544 261 710 3.283 2.066 1. 697 

Parana 229 2.562 201 210 

Santa Catarina 98 121 153 61 

Rio Grande do Sul 2.015 1.420 1. 519 32 

Mato Grosso 20 4 

Goias 210 29 387 1. 962 

Distrito Federal 13 434 8 

Hato Grosso do Sul 177 174 

TOTAL 12.805 2.450 1 . 851 20.262 12.105 14.467 
1-' 

"" . 
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TABELA 2.18- Producao dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal 

(Valores em toneladas) 

Fonte: SERPA (38) 

Margarina Soro 
Unidade Oleo de Caramelo 

de 
Outros 

De 
de 

Leite 
da Manteiga 

Pr9dutos 
Con sumo Industrial 

Federacao 
(Butter Oil) 

Leite 
L:iquido Em Po 

D1rato· 
. 

Ceara 2. 513 

Minas Gerais 77 1. 997 7 2.462 

Rio de Janeiro 42 

sao Paulo 209.568 8.997 24.109 521 8 

Parana 806 41 

Rio Grande do Sul 25.069 2.169 

TOTAL 77 237.150 8.997 1 . 997 24.116 5.958 91 

N 
0 . 
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TABELA 2.19 - Producao dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal 

(Valores em toneladas) 

Fonte: SERPA (381. 

Unidade 
Leitelho Case ina Outros Coalho 

da 
nao Sub-

Federacao 
Liquido Em Po Comestivel Produtos Liquido Em Po 

Lacteos 

Pernambuco 825 

Minas Gerais 1. 244 5 39 20 320 22 

Espirito Santo 3 

Rio de Janeiro 3 

Sao Paulo 1 560 48 

Parana 89 1 38 

Santa Catarina 3 72 35 

Rio Grande do Sul 5 1 1 85 7 

Goias 4 

TOTAL 2. 168 5 59 69 1. 037 112 
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SOUZA [42] ressalta que cerca de 50% da oferta de leite 

nao sofre nenhum tipo de inspecao higienico-sanitaria. Portanto , 

os volumes de derivados de leite apresentados pelas tabelas sao 

subestimados. A producao efetiva, principalmente de produtos tais 

como queijos, manteiga, etc., e substancialmente mais elevada . 

2.3. Composicao do Leite 

A composicao media do leite e de varios de seus sub-pro 

dutos e apresentada na Tabela 2.20 . 

2.4. A Industria do Leite 

0 fato do leite ser urn produto perecivel e volumoso faz 

com que ate meados da segunda decada deste seculo o leite destina 

do ao consumo "in natura" fosse produzido nos arrabaldes dos cen 

tros consumidores e fornecidos diretamente pelo produtor ao consu 

midor. Por exemplo, durante a primeira decada deste seculo, o lei 

te "in natura" consumido na cidade de Sao Paulo era produzido por 

vaqueiros portugueses em estabulos construidos num raio de 10 km 

do centro da cidade, sendo entao distribuido aos consumidores de 

porta em porta, pelos produtores [.42]. Alias, este metodo de dis 

tribuicao e encontrado ate hoje em muitos centros urbanos do pais, 

principalmente nas regioes norte e nordeste. Devido ao aumento 
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Produto 

Leite Desnatado 

Leite ( 2%) 

Leite Integral 

50% 

Creme com cafe 

Creme grosso 

Leite com chocalate 

Manteiqa batida 

Manteiga refinada 

Creme acido 

Ioqurte 

Leite condensado 

Sorvete 

Soro (fresco) 

Soro de requeijao 

TABELA .2.2.0 - Composicao Media do Leite e Sub-produtos (em 100 g) 

Fonte: Relatorio E~A- 12.060 EGU ([,22) 

tJ) 

rtJ 0 
rtJ ~ (]) 0 Ingredientes UJ u 

.-i g k ...; tJ) u 0 ·.-i UJ 

~ j ~ ::l - (]) - 0 - 0·.-io- 'U ~ ·.-i Ill 'U tl> -1-l tl> -1-l tl> 'U-1-l Organicos ·.-i <rtJ "' e C) .§ 
k - 0 - u - ·.-i u- .-i tl>-1-l - -0 k rtJ U'rtJ Adicionados \0 k 0 
{,!) Ill ..:l '~ ..:l Ul 0 E-t 

0,08 3,5 5, Q. - - 8 56 121 95 100 
-:-

2,0 4,2 6,0 - - 12. 2 143 11 2 116 

3,0 3,5 4,9 - - 13 1 118 93 102 
.. 
11 , 7 3,2 4,6 - - 19 5 108 85 90 

18,0 3,0 4,3 - - 25 3 102 80 73 

40,0 2,2 3, 1 - - 45.3 75 59 38 
sacaroseo~ 

3,5 3,4 5,0 - chocbHif.e sa lido 1% 18 5 111 94 100 

0,3 3,0 4,6 0, 1 8 0 121 95 103 

0, 1 3,6 4,3 0,8 10 0 121 95 105 

18,0 3,0 3,6 0 75 - 24 6 102 80 73 

3,0 3,5 4,0 1 , 1 frutas aromas 10 5 143 11 2 105 

8,0 7,0 9,7 - - 27 0 757 205 210 

10,0 4,5 6,8 - a"ucar 15% 41 3 146 11 5 194 

0,3 0,9 4.9 0,2 - 6 3 51 53 95 

0,08 0,9 4,4 0,7 - 6 1 96 76 95 

~ 
-C) 

rtl'""j~ 

()o - 0 

Ul~ UJ N 
N rtJ 0 

a. - ~-1-l &l ~ ·.-i 0 ·.-i 
CJE-1 :> 

17· 0 7 . 1 4 

20 0 8 2 4 

19 0.7 2.2 

16 0 6 7 5 

12 0 6 15 0 

9 0 4 25 2 

19 0 7 75 0 

15 0 8 1 5 

17 0 7 500 

12 0 6 10.000 

19 0 7 9.000 

39 1 6 30 0 

20 0.9 35 0 

8 0 6 1 4 

8 0 8 1 3 
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constante do numero de consumidores nos centros urbanos,principal 

mente Sao Paulo e Rio de Janeiro, este sistema de comercializacao 

(produtor-consumidor) ficou cada vez mais dificil de ser operaci_2 

nalizado. Por razoes sanitarias, os estabulos nos arredores das 

cidades tiveram que desaparecer. Por outro lado, o aumento do pr_£ 

co da terra forcou o deslocamento da atividade de producao leitei 

ra para mais longe dos mercados consumidores. Com o desenvolvimen 

to dos sistemas de transportes ferroviarios, e, posteriormente , 

rodoviarios e a construcao de postos de resfriamento no interior 

e usinas de pasteurizacao nos centros urbanos, tornou-se viavel 

transportar leite de grandes distancias sem comprometer 

a sua qualidade. Desta forma; as bacias leiteiras dos grandes 

centros do pais (Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte) se ex 

pandiram cada vez mais para o interior, sendo o leite coletado de 

milhares de fazendas e processado em usinas localizadas nas proxi 

midades dos mercados consumidores. Dai em diante as chamadas "usi 

nas de leite" se multiplicaram por todo o pais . 

A Tabela 2.21.apresenta o numero de estabelecimentos e 

xistentes no pais em 1977 • 

Deve-se ressaltar que esses numeros apresentados nessa 

tabela sao bern maiores se considerarmos as empresas que trabalham 

sem nenhum controle higienico sanitario ou somente com inspecao 

estadual. Segundo levantamento preliminar feito pela SUPLAN/MA a 

quantidade dessas pecruenas empresas, que recebem ate 5.000 litros 

de leite por dia, manufaturando queijos e manteiga,e bastante ex 

pressivo . 

24 • 
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TABELA 2.21 - Quantidade e Classificacao dos Estabelecimentos de 

Lacticinios sob Inspecao Federal (1977) 

Fonte: citado por EMBRAPA (15) . 

- Fabrica de Lacticinios. 

- Usina de Beneficiamento 

- Posta de Refrigeracao 

- Entreposto - Usina 

Posta de Coagulacao 

- Entreposto de Lacticinios 

- Fabrica de Coalho e de Coagulantes 

- Entreposto de Beneficiamento para Coalho 

e Coagulantes 

TOTAL 

2.5. Processes Empregados pela Industria 

1977 

496 

286 

260 

10 

9 

37 

5 

1 

1.104 

Os residues estudados neste trabalho foram coletados.de 

uma industria onde o principal processo era a producao de leite . 

Eram produzidos em menor escala, queijo e manteiga . 

Nos proximos itens apresenta-se fluxogramas e descricao 

dos processes de fabricacao desses produtos . 
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2.5.1. Usina de Leite 

A Fig. 2.1 apresenta o fluxograma do processamento do 

leite, a origem e natureza dos despejos. 

2.5.1.1. Recepcao 

0 leite cru e recebido em latoes que sao trazidos dire 

tamente das fazendas. Os respingos, perdas de leite e a lavagem 

dos latoes sao responsaveis-pela agua residuaria desta segao . 

2.5.1.2. Estocagem 

0 leite cru e bombeado para urn tanque de estocagem re 

frigerado e la permanece ate quando necessario. Do tanque de es 

tocagem e distribuido para as linhas de produgao. Aqui, perdas 

por vazamento, acidentes e principalmente lavagem e desinfeccao 

do tanque sao responsaveis pelos despejos . 

2.5.1.3. Clarificacao 

0 leite cru t'l clarificado (filtrado) numa centrifugadora . 
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OPERACOES 

RECEBIMENTO 

EM LATOES 

l 
ESTOCAGEM 

! 

CLARIFICADOR 

1 
PASTEURIZADOR 

E 
HOMOGENEIZADOR 

l 

DESODORIZADOR 

l 

ESTOCAGEM 

1 
EMBALAGEM 

1 
ESTOCAGEM E 

DISTRIBUICAO 

* SL- solidos 

1-

:-

1-

1-

1-

1-

1-

ORIGEM DO 
DESPEJO 

--- -- - - 4L--L-AV_A_G_E_M _ __, 

----- - - -~1...--LA_v_A_G_E_M _ __, 

-- -- - - -1L_cE_N_T_R-IF_u_GA_C_A_O---i 

-------- ~1...--L-AV_A_G_E_M _ ___. 

------- -~L--L-A-VA_G_E_M _ __, 

--------· 

--------<> 

LIMPEZA, 
QUEBRAS, 

LUBRIFICACAO. etc . 

QUEBRAS E 

LUBRIFICACAO 

de teit e 

Dt - detergente 

o, - desinfetante 

Lu - lubrific:ante 

* NATUREZA DO 
DESPEJO 

SL + Dt + Of + Lu 

Figura 2.1 - Processamento do leite; origem e natureza dos 

despejos • 

27 . 
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2.5.1.4. Pasteurizacao 

0 leite clarificado e entao pasteurizado num pasteur.!_ 

zador de fluxo continuo . 

2.5.1.5. Homogeneizacao 

0 produto pasteurizado e homogeneizado numa bomba a 

pressao onde sao "quebradas" as particulas de gordura para mante 

-las em suspensao. As aguas residuarias da pasteurizacao e homo 

geneizacao sao conseqfiencia principalmente da lavagem . 

2.5.1.6. Desodorizacao 

0 leite homogeneizado e submetido a urn tratamento para 

retirada de adores e sabores nao desejaveis • 

2.5.1.7. Estocagem 

0 leite pasteurizado e resfriado depois de deixar 0 tra 

tamento anterior e e entao enviado para tanques de estocagem peE 

manecendo la ate que seja necessaria na secao de empacotamento . 
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A principal fonte de agua residuiiria e a agua de lava 

gem e perdas quando da drenagem dos tanques . 

2.5.1.8. Embalagem 

0 leite e empacotado automaticamente em sacos plast_:!: 

cos. Os despejos sao formados principalmente por vazamentos nos 

sacos, perdas nas enchedeiras, agua de lavagem e lubrificantes u 

sados nos transport.adores • 

2.5.1.9. Elstocagem e Distribuicao 

o produto ja embalado e mantido estocado por urn curto 

periodo de tempo e em seguida e distribuido por caminhoes refri 

gerados. Os danos aos sacos plasticos, a agua de lavagem e os lu 

brificantes sao as principais fontes de despejos • 

Em todas as operacoes que envolvem lavagem sao utiliza 

dos detergentes como desinfetantes. Segundo Braile (4) tanto de 

tergentes como desinfetantes nao interferem significativamenteno 

tratamento dos despejos, embora, alguns tipos de desinfetantesp2 

dem ter urn certo grau de toxidez. Nao existe tambem, nenhuma li 

teratura mencionando lubrificantes, como fonte significativa de 

poluentes da industria de lacticinios . 
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2.5.2. Fabrica de Queijo 

A Fig. 2.2 apresenta o fluxograrna do processarnento do 

queijo; a origem e natureza dos despejos . 

2.5.2.1. Separagao 

0 leite cru e bornbeado atraves de urn aquecedor e envia 

do para urna centrifuga (separador), a qual remove parte do creme 

do leite. Este creme e usado para fabricacao de sub-produtos. Es 

ta separacao e necessaria para fabr~cacao de queijos corn baixo 

teor de gordura. Os despejos sao provenientes principalmente da 

lirnpeza do equipamento • 

2.5.2.2. Pasteurizagao 

0 leite cru e pasteurizado. Aqui tarnbem OS despejos sao 

provenientes principalrnente da limpeza • 

2.5.2.3. Tanques de Ferrnento e Coalho 

Usados para arrnazenarnento de ferrnento e coalho utiliza 
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. 

-

OPERACOES 

DA ESTOCAGEM 

1 
SEPARACAO f-. --------· 

1 
PASTEURIZADOR --------· 

TANOUES DE ________ ., 
FERMENTO E COALHO 

l 
COAGULACAO CORTE 

MISTURA E --------· 
DRENAGEM 

1 
LAVAGEM f-. --------· 

1 
RESFRIAMENTO - --------· 

1 
INCUBACAO E 

ARMAZENAMENTO 

1 
EMBALAGEM --------· 

j 
ESTOCAGEM E 

f.-
DISTRI BUICAO 

--------· 

* Lt - Ieite F -
L - lubrificonte s -u 
o, - Cletergente Cg -
Of - Clesinfetonte Q -

ORIGEM DO 

DESPEJO 

DEPOSITO 
LIMPEZA_ 

DESINFECCAO 

LIMPEZA E 

DESINFECCAO 

LIMPEZA DE 
LINHAS E 

TANOUES 

DRENAGEM 

DE SORO 

AGUA DE 

LAVAGEM 

TRANSPORTE DO 
COAGULO 

LIMPEZA E DESIN 
FECCAO DA DORNA 

LIMPEZA • 
GOTEIRA, 

DESINFECCAQ E 
LUBRIFICACAO 

DANOS AS 

EMBALAGENS 

fermento 

soro 

coogulo 

que110 

* NATUREZA DO 
DESPEJO 

Lt+Dt+Dt 

Lt+Dt+Dt 

F+Dt+Dt 

S + Cg 

S + Cg 

Cg + Dt + Of 

Cg + Dt + Df + Lu 

Q 

Fig. 2.2- Produ9ao de Queijo; origem e natureza dos despejos 

31. 
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dos no processo. Os despejos sao constituidos principalmente p~ 

la perda desses materiais e da agua de lavagem das linhas e tan 

ques . 

• 

2.5.2.4. CoagulaQao, Mistura, Corte e Drenagem 

0 leite pasteurizado e bombeado para OS tanques de coa 

gula9ao e entao inoculado cbm umacultura. Ao fim de urn determina 

do periodo de tempo 0 leite ja coagulado e drenado . 

0 soro e a principal fonte de polui9ao • 

No caso desta determinada fabrica, o soro era coletado 

separadamente e voltava novamente para alguns fazendeiros que o 

utilizavam na alimentaQao de porcos . 

Em alguns casos, o soro nao e utilizado e e tambem lan 

cado ao esgoto, o que aumenta consideravelmente a capacidade po 

Il.uidora do residuo, ja que no soro a concentracao de DBO e bas 

tante elevada . 

2.5.2.5. Lavagem 

0 coagulo e entao lavado·com agua potavel, a qual com 

pleta a retirada do soro. 0 residuo e formado por esta agua com 

soro e tambem por pedacos de coagula que, eventualmente , podem 

32 • 
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ser retirados pela agua • 

2.5.2.6. Resfriamento 

t tambem feito com agua, sendo praticamente continua 

cao da lavagem. 0 despejo e constituido por pedacos _de coagulo 

que podem ser desperdicados quando da retirada e transporte do 

mesmo, limpeza e desinfeccao do tanque de coagulaqao . 

2.5.2.7. Incubacao e Armazenamento 

0 queijo e colocado em ambiente controlado e incubado 

por urn determinado periodo para sua completa tormacao . 

2.5.2.8. Embalagem 

0 queijo e embalado com equipamento automatico. Os des 

pejos sao provenientes principalmente da limpeza • 

2.5.2.9. Estocagem e Distribuicao 
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0 produto e estocado ate que possa ser distribuido para 

consume. A ruptura de embalagens pode fazer com que pedacos de 

queijo estejam presentes nos despejos • 

2.5.3. Fabrica de Manteiga 

A Fig. 2.3 apresenta o fluxograma do processamento da 

manteiga, a origem e natureza dos despejos • 

2.5.3.1. Separacao 

Vindo dos tanques de armazenamento, o leite passa por 

urn aquecedor que o ,aquece ate uma temperatura aproximada de 32° e 

em seguida e centrifugado. 0 creme com urn teor de gordura de 30 a 

40% e separado, resfriad6 e armazenado. Os despejos sao formados 

principalmente pelo desperdicio de leite desnatado e agua de lim 

peza . 

2.5.3.2. Resfriamento 

0 creme e resfriado e bombeado para os tanques de arma 

zenamento • 
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" 

."'* 

-OPERACOES 

DA ESTOCAGEM 

1 

ORIGEM DO 

DESPE..JO 

SEPARACAO 

l 
- - --- - -- -~L.--1.-1 M_P_E_z_A----1 

RESFR IAMENTO 

T 
TANqUES DE 

f-
ARMAZENAMENTO ---------~~----L-IM_P_E_z_A--~ 

! 

PASTEURIZACAO f-
________ .., 

l 
TANOUES DE 

1----------
ARMAZENAMENTO 

1 
8ATEDEIRA 1----------

1 
EM8AI.AGEM 1-----------

1 
ESTOCAGEM E 

f-DISTRIBUICAO -------.. 

SL - soliCios Cle lei te 

Ot - Cletergente 

Of - Clesinfetonte 

Lu - lubrificonte 

M - rnonteigo 

I.IMPEZA E 
AGUA PARA 

RESFRIAMENTO 

LIMPEZA E 

DESINFECCAO 

AGUA DE 
I.AVAGEM 

SORO 

LIMPEZA 
PERDA DO PRODUTO 

LUBRIFICACAO 

PERDA DO PRODUTO 

LUBRIFICACAO 

+ NATUREZA DO 

DESPE..JO 

M + Dt +Of+ Lu 

Figura 2.3- Producao de Manteiga: origem e natureza dos despejos 
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2.5.3.3. Armazenamento 

0 produto e mantido armazenado e refrigerado • 

2.5.3.4. Pasteurizacao 

0 creme e en tao bombeado para 0 pasteurizador onde epa~ . 

teurizado e resfriado. As iiguas residuarias sao provenientes . da 

limpeza do equipamento e do recinto e resfriamento do produto • 

2.5.3.5. Armazenamento 

0 produto jii paS'teuri~adp e resfriado e mantido em tan 
. '" 

ques ate'sua futura utilizacao • 

2.5.3.6. Batedeira 

0 creme pasteurizado e mantido a uma temperatura de 7°C 

e e batido; 0 leitelho que resulta do processo de bater e de 

rivado. Os graos de manteiga sao entao lavados, a iigua drenada, 

lavados novamente e novamente drenada. A manteiga en 

tao e "trabalhada" para ter a consistencia desejada.Em seguida e 
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enviada para embalar ,0 leitelho 
~ 

e a agua sao as principais fon 

tes de despejos, alem de pedacos de manteiga que se perdem • 

2.5.3.7. Embalagem 

:E: dado forma ao produto e embalado automati~amente. A: 

perda de manteiga por acidente, agua de limpeza e . lubrificantes 

para as maquinas compoem as aguas residuarias • 

2.5.3.8. Estocagem e Distribuicao 

0 produto e estocado em refrigeradores ate sua distri 

buicao ao consumo • 

2.6. Os Residues 

2.6.1. Caracterizacao dos Residues 

Aguas residuarias de lacticinios sao poluentes quase 
• 

que exclusivamente devido ao alto teor de materia organica que 

possuem [48], materia organica essa proveniente de perdas de lei 

te ou sub-produtos do leite que durante 0 processamento vao para 
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o esgoto. Essas perdas sao em sua maioria devido a restos de pr~ 

dutos deixados em dornas, tanques, tubula~oes, espirros de leite 

no chao, agua de lavagem, perdas nos evaporadores, nas enchedei 

ras e ocasionalmente lan~amento deliberado no esgoto de material 

em excesso como soro de queijo e de manteiga • 

A Tabela 2.22 mostra as caracteristicas de aguas resi 

duarias de lacticinios segundo varios autores • 

2.6.2. Co!ilentarios 

Segundo WATSON, citado por ~ONES [22], os despejos de 

lilcticinios tern concentracoes de DBO variando entre 500 e 4000 mg/ . 

1 e a concentracao de DQO normalmente fica em torno de 2 a 2,5 ve 

zes o valor da DBO • 

Os solidos suspensos, se.gundo .:TONES {22)>; nao tern gran~ . 

de significado pois normalmehte sab.bastante baixos • 

.Segundo BRAILE (7), os pro¢utos de ·li.n¥Jeza·, principalmente ein gr~ 

des,industrias, podem ocasionar vru;iag'5es no,pH do efluente, situacao es 

sa que normalmente pode ser corrigida equalizando-se o residuo an 

tes do tratamento. A literatura fornece muito pouca informacao so 

bre temperaw,y;><\j:. )?H,govdura, proteinas, carboidratos., surfactantes 

e produtos de desinfec~ao. FISHER [17] afirma que os produtos de 

limpeza e desinfeccao, bern como os lubrificantes,nao 

no tratamento do residuo por processos biologicos • 

interferem 
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TABELA 2.22 - Caracteristicas de residues de Lacticlnios, segundo varies autores. 

Fonte: Relat6rio da EPA 12.060. EGU [9] 

SO lidos SO lidos 
SO lidos 

suspensos 
SO lidos 

Au tor Produto 
DBO su~sos 

(ng/L) 
suspensos 

volateis Totais 
'lbtais pH 

(ng/L) 
(m:J/L) (ng/L) 

(ng/L) 

'Gauc'hlren Queijo 13760 4500 8,0 
Hatch Queijo 775 1246 6,7 
ltKee Q.teijo 1890 396 560 2698 4516 5,7 
Schweizer Q.teijo 1000-2700 1500~8500 711-7,4 
Sarka & col. Queijo, 1045 306 1391 2192. 8,4 
Gauc'hlren Manteiga 3160 5300 7,6 

Hatch Manteiga 1246 2242 7,7 

l>brgan Manteiga 3030 1360 1740 

Schweizer Manteiga 250-1700 700-4000 7,6-8,3 

Sarka & col. Manteiga 873 354 763 1158 8;1 

Hatch Ieite condensado 1291 2793 7,8 

M:>rgan Ieite em p6 2150 500 1199 

De Martin Secagem de sore 15 24 17 57 156 7,7 

De Martin Secagem de sore 574 67 44 166 450 

De Martin Secagem de sore 623 6 102 135 7,2 

M:Jntagne Ieite 545 797 7 ,3-8, 1 

Has Further Ieite 1010 250 230 1320 1340 7,9 

Anderson Manteiga,Ieite em p6 3060 1322 3182 4,4 
Walgren Q.teijo,Manteiga 780 1130 2300 5,3-9,2 

· .Bloodgcod Produtos em Geral 548 863 8,0 
Lawton & col. Desconhecido 4790 1025 998 3800 5450 5,6 

4310 1040 910 4740 6490 4,8 
1280 361 303 1350 2280 - 6,8 
1241 619 561 1240 2653 6,4 

w 
10 
• 

~ 
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Segundo JONES [22] a concentracao de DBO dos efluentes 

de lacticinios variam em funcao dos produtos fabricados, uma vez 

que sao necessaries diferentes quantidades de oxigenio para oxi 

dacao dos diferentes constituintes do despejo, tais como,gordura, 

.corboidrato e proteina • 

os constituintes principais de varies produtos estao 

listados na Tabela 2.20, e sao os mesmos que estarao presentes 

no efluente • 

A Tabela 2.23 mostra os valores de DBO para varies pr£ 

dutos de lacticinios • 

TABELA 2.23 - Valores para DBO de varies produtos de lacti 

cinios 

Fonte: Relatorio EPA 12060 EGU [9] 

Produtos 
Pe:r:centagem de DB05 ooo·* 

u 
oolidos organicos (nq/L) 

( /J") 

Ieite desnatado 8,2 40.000- 73.000 82.000 

lei te integral 11,7 84.350-125.000 117.000 

Creme- 40% 44,9 399.000 449.000 

Leite Concentrado (2: 1) 26,2 208.000 262.000 

Sorvete 34,0 292.000 340.000 

J.lanteiga Batida 6,8 55.000- 72.000 68.000 

Soro Fresco 6,0 25.000- 120.000 60.000 

* Assumindo oxidacao de 100% da materia organica (DBOu = DBOtotal) . 
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A Tabela 2. 24 rnostra os valores de DBO para varios cons 

tituintes do leite e seus despejos • 

TABELA 2.24 - Valores de DBO para varios constituintes do leite 

e seus despejos • 

Fonte: Relatorio EPA - 12060 EGU [9] 

Constituintes 

Lactose 

Glucose 

Acido Lactico 

Gordura do Leite 

Proteina do Leite 

Case ina 

Hidrocoloides 

Alginate de sodio 

Carboximetil - celulose 

Detergentes 

Sabao 

Alquil - Benzeno - Sulfonate 

*Valores medios 
• 

kg DB0
5

/kg do componente* 

0,65 

0,66 

0,63 

0,89 

1,03 

1,04 

0,36 

0,30 

0,02 

A Tabela 2.25 apresenta dados da literatura para desp~ 

jos de industrias que produzem diversos produtos. Alguns estudos 

apresentam apenas os despejos como de lacticinios, sem especifi-

41. 
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TABELA 2.25 - Dados da Literatura para Despejos de Lacticlnios (Tratamento pelo processo 

de lodes ativados) 

(**) Fonte: EPA, Dairy Food Plant Waste and Waste Treatment Practices [9] 

so s Xva t k 
(**) e 

Observac;;Oes Processo (m:J/L ooo
5
) (m:J/L DB05) (m:J/t) (dial {L/m:J dial Ref. ' 

Engarrafamento, 

queijo, leite em p6 
528 10-63 1600-4900 0,96 0,0043 Fur hoff 

Ehgarrafamento 740 15 5600 0,83 0,0104 unidade experi!rental: 

740 22 4800 0,50 0,0136 leite desnatado dilui Muller 

810 81 2200 0,83 0,0049 do caro afluente 

500 155 6100 0,65 0,0006 

Iactic!nio - 567 19 3640 1,40 0,0057 sem retirada de lodo: 
'lliayer 

OD = 4,5 - 2,6 ppm Hauer 
ooefluente = 1 ,o- 0,0 ppm 

IactlCinio 

ootubro · 400-2200 8-235 300-2800 1,96 0,0032 Tanque equaliza~o 

noverrbro 365-1600 8-60 1800-4000 1,79 0,0054 aerado, cam 1 'dia 

dezenbro 237-1800 7.;_27 1700-6400 1,75 0,0083 ten1po de reten~o 

' 
Leite 211 4 4700 1i13 0,0097 unidade experiirental,-

leite diluido 
.SChaafsrm 

Leite 224 7 9200 1,67 0,0020 valo de oxidac;;ao 

(*) k calculado de: so-se 
=kS 



-• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

car os produtos fabricados. Deve-se ressaltar que esta tabe'la tam 

bern apresenta os valores de DB0
5 

para o residua depois .de subme 

tido a tratamento • 

Pela Tabela 2.22 nota-se a alta concentracao de DBO, o 

que caracteriza urn residua com grande potencial de poluicao eta!!! 

bern a grande quantidade de solidos volateis, 0 que indica a natu 

reza organica dos despejos favorecendo assim amplamente o trata 

menta biologico. A Tabela 2.25 nos mostra a grande eficiencia em 

remocao de DBO pelo metoda dos Lodos Ativados . 

2.7. Processos de Tratamento dos Residuos 

2.7.1. Pre-Tratamento e Tratamento Primario 

Segundo BRAILE [7] esses tratamentos dependem essencial 

mente das caracteristicas tanto dos despejos, como do sistema 1de 

tratamento a ser adotado. Tern como funcao amenizar os efeitos de 

choque de cargas em tratamentos que adotam o sistema de lodos a 

tivados e filtros biologicos • 

os processos mais usados segundo o autor acima sao: 

a. Gradeamento - usado para remocao de coagulos de lei 

te em fabricas de queijo • 

b. Tangue de equalizacao de vazoes - empregado princi 

palrnente ern industrias onde 0 periodo de trabalho e 

43 • 



curto, OU onde OS despejos sao intermitentes. 

c. Sedimentaxao - este processo e normalmente usado p~ 

ra remo~ao dos solidos suspensos. 

d. Caixas de gorduras e flotadores - empregados para 

remover oleos e gorduras. Os equipamentos de flota 

~ao, por serem mais sofisticados, retiram tambempar 

te dos oleos emulsionados aumentado a eficiencia do 

tratamento. Oleos e gorduras devem ter destinaqao ~ 

propriada, sendo encaminhados para reaproveitamento 

ou para aterro sanitario. 

44. 

2.7.2. Filtro Biol8gico 

Segundo FISHER Ll7L filtraqao dupla alternada (,ADFl 

foi considerado 0 metodo padrao de tratamento de aguas residua 

rias de lacticfnios na Gra~Bretanha, onde o metodo foi origina.:!: 

mente desenvolvido pelo "Department of Scientific & :.:Industrial 

Research" em 19.41. WHEATLAND C48l indica os criterios para pro­

jeto para tais unidades de tratamento e da detalhes do desempe­

nho de 4 grandes estaqoes de tratamento operando com esse pro­

cesso. 

Embora este metodo ainda seja aceito na Gra-Bretanha, nao 

acontece o mesmo em outros pa!ses do mundo. Nos Estados Unidos, 

por exemplo, o "US PUBLIC HEALTH SERVICES INDUSTRIAL WASTE GUI­

DE TO INDUSTRY" (47) nao faz sequer menqao ao metodo. SLADKA 

40) sugere o filtro de alta taxa com recirculaqao para tratamen 

to desse 



tipo de residuo. 

BRAILE (7] indica o filtro bio!Cigico convencional ante 

cedido por urn tanque de equalizacao e seguido por urn decantador 

secundario. Nesse caso, consegue-se reducao da DBO em 65%. No en 

tanto, o mesmo autor afirma que as informacoes obtidas na litera 

tura a respeito do desempenho detalhado de filtros biologicos e 

controvertida, sendo portanto recomendavel, no caso de projetos, 

efetuar ensaios previos confirmativos. 

2.7.3. Processos ANAER6BIOS 

A forma mais simples e a fossa septica que nao eporem, 

eficiente_ para residuos de lacticinios. 

Na literatura encontram-se alguns casos em que,como me 

dida de emergencia, foram lancados diretamente em digestores de 

lodo de estacoes de tratamento de esgotos municipal, grandes vo 

lumes de leite condensado [2] e leite desnatado nao diluido [44]. 

Em nenhum dos casos houve problemas com o desempenho dos digest_£ 

res. 

SPAULDING [43], utilizando urn digestor experimental , 

conseguiu reducoes de DBO maiores que 99% tratando 1eite em p6 

diluido,com DBO de 3300 mg/L. 0 tempo de retencao era de 6 dias. -. 

0 efluente tinha odor extremamente forte que era reduzido por ae 

racao •. 
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WOOLINGS [49J, com urn tempo de retencao similar,obteve 

65% de reducao de DBO tratando soro de leite com DBO inicial de 

1110 mg/1. 

~1EINCK &,..SCHLICHTit!G [ 25] diluiram leite integral ob 

tendo urn esgoto artificial com DBO de 2200 mg/1 e passaram-nopor 

do is frascos anaerobiOS'' em serie, obtendo uma reducao de DBO em 

95% com tempo de retencao de 4 dias. Afirmam tambem que a recir 

culacao do efluente nao aumenta o desempenho. ANDERSON & POULSEN, (1), 

utilizando urn tempo de retencao similar para tratar leite inte 

gral diluido com DBO de 7.000 mg/1, obtiveram uma reducao de DBO 

de 87%. 

DEWES·~U] utilizando urn filtro biologico anaerobico de 

fluxo ascendente, tratou uma tnistura de leite e s.oro com urn va 

lor de consume de KMn04 de 1.500 mg/1. Depois de 2"-4 horas no·fil 

tro, e8te valor foi reduzido em 70%. Urn tratamento subsequente 

com cal (120 g/m3) reduziu o valor total em 90%, o que correspo£ 

de a uma reducao de DBO de 80-85% aproximadamente. 

Segundo .BRAILE [0] a eficiencia do processo de dige_!! 

tao anaerobi~, em termos de reducao de DBO e pequena chegando 

aproximadamente a 50% com tempo de ~etencao de 4 dias.Afirma ain 

da cfue o sistema e afetado por cargas de cheque, pelas variacoes 

de temperatura e por desinfetantes que contenham substancias to 

xicas e que a qualidade do efluente deixa muito a desejar,deve£ 

do o processo ser encarado apenas como tratamento parcial. 

Os processes anaerobios-: normalmente requerem periodos 

1 longos de detencao, oque corresponde a unidades grandes de tra 

• 
• 
I 

I 

• 
I 

• 



tamento. Os fi.ltros anaerobi.os parecem ter algumas vantagens so 

bre os outros processes anaerobi.os, pri.ncipalmente pelo fato de 

ser bastante efi.ci.ente na remo9ao de poluentes, mas YOUNG & MC 

CARTY (SOl, no entanto, <;~pontam algumas desvantagens tai.s como: 

forma9ao de odore.s devi.do a produ9ao de gas sulfr!di.co, necessi. 

dade de lavagem a contra corrente, eventual demora para entrar 

em opra9ao bern co~o a necessi.dade de a agua resi.duari.a estar re 

lati.vamente livre de solidos SUSpensos para prevenir colmata9a0. 

2.7.4. Lagoas de EstabHizaszao 

As lagoas anaerobtas... usualmente nao sao empregadas pa 

ra tratamento de residues de lacticinios, principalmente por ex~ 

larem odor insuportavel. Entretanto, onde as condic;oes climati 

cas sao favoraveis,as lagoas aer6bias. comuns ou as aeradas meca 

nicamente tern sido usadas. 

Urn estudo feito em escala piloto (6-8 m3) na Republica 

Arabe Unida [141 usando como substrate leite parcialmente desna 

tado, demonstrou, depois de urn periodo de aclimatac;ao dos micro 

organismos, que havia uma alternancia regular nas taxas de remo 

I c;ao de DBO, isto e: altas por urn periodo e baixas no outro. Des 

I cobriu-se que isto Se devia as mudanc;as ~iclicas da flora. QUa£ 

do a flora era predominantemente baqteriana a taxa de remoc;ao de 

DBO era alta. Por outro lado, quando as condic;oes eram mais fav£ 

raveis ao crescimento de algas,a taxa de remoc;ao de DBO dec res 

cia. Obviamente, como os dois tipos de organismos, algas e bacte 



rias 1 sao dependentes urn do outr~nao haveria possibilidade de 

se obter uma flora que fosse continua e predominantemente bacte 

riana. 

Na india [33] 1 uma lagoa com profundidade de 1 1 2m car . -

regada a uma taxa de 92 kg DBO/ha/dia 1 apresentou; uma redu<;ao 

de DBO de 52 a 74% apes urn periodo de reten<;ao de 12 dias. 

Segundo BRAILE [<7] I wra que·sistemas de lagoas. de ox ida 

<;ao possam ser E?mpregadbs no tratatamentc de· residuos de .lacticinios 'de 

ve-se proceder ensaios em escala de laboratorio seguidos de en 

saios em escala piloto e entao 1 a partir dos parametres obtidos 1 

projetar-se o sistema de tratamento definitive. 

2.7.5. Irriga<;ao 

As industrias localizadas em fazendas podem utilizar o. 

sistema de disposicao do residuo por irrigacao se existir .area 

suficiente e tipo adequado de solo. 

Aguas residuarias de lacticinios nao contem sais inor 

ganicos com excessao de Na 1 que geralmente esta presente nos .a 

gentes alcalinos de limpeza normalmente usados na industria. 0 

Na pode substituir o Ca no solo por urn processo de troca ionica. 

Com isto 1 o solo se desintegra e sao formadas "panelas" que P2. 

dem evoluir 1 resultando no surgimento de pequenas lagoas:; Os solos 

argilosos sao mais propensos a se desintegrarem pela alta concen 
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I 

~ tracao de Na. MCKEE [28] recomenda que o limite mfud.mo deNa em aguas 

' 
• 

residuarias de lacticinios aplicadas em solos argilosos, se 

ja de 100 mg/1. 

Estes residues tern algum valor como fertilizantes. 1 

m3 de leite desnatado e equivalente a 9.'6 kg de superfosfato,3,9 

kg de K
2 

so
4 

e 26,5 kg de (NH
4

) 2 so
4 

[27]. No entanto, e urn fe~ti 

lizante desbalanceado que pode necessitar suplementacao. 

0 volume e a concentracao da agua residuaria' e que 

vai definir a area irrigada, dependendo,:o:Oviamente, tambem do-

tipo de solo. 

Solos de estruturas abertas (aeronosos) sao. ideaJs.No entanto, 

outros tipos de solos podem ser utilizados, mas com uma taxa mais 

baixa de aplicacao. Na Nova Zelandia [29] e recomendada a aplica 

cao de 30 rom de agua residuaria de lacticinios/irrigacao para s~ 

los arenosos cascalhentos , bastante porosos,e somente 2,5 

rom para solos argilosos compactados. 

A declividade do terrene e tambem importante , porque 

com alta declividade corre-se o risco de o residue simplesmente 

escorrer sem haver possibilidade de purificacao. HcKEE [29] reco 

menda uma declividade .maxima de 6%. 

Para as aplicacoes em pastagens, e recomendado urn p~ 

riodo de 14 dias [23] entre o termino da irrigacao e a entrada do 

animal no pasto como medida de seguranca contra uma eventual con 

taminacao. 

Nas epocas de chuvas, recomenda-se diminuir a aplic~ 
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cao para 28 mm, no caso de solo arenosos. , interromp€mdo~a, no caso de 

solos argilosos (27). 

A irrigacao pode ser feita por aspersao, por sulcos ou 

mesmo por caminhoes tangues. 

2.7.6. Lodos Ativados 

.Segundo BRAILE [!7] o processo de lodos ativados e· urn 

dos mais utilizados para o tratamento de iiguas residuiirias de lac 

ticinios. 

FISHER [17] indica tres modificacoes do processo con. 

vencional, como particularmente interessantes para o tratamento, 

ou seja: aeracao prolongada, valos de oxidacao e estabilizacao 

por contato. 

PAWLOWSKY [34] estudou despejos formulados de lactici 

nios em uma unidade continua, em escala de laboratorio, utiliza~ 

do o processo de aeracao prolongada, com DBO variando entre 465 

mg/t a 1367 mgfL e obteve remoc6es de 78 a 85% em termos de DBO. 
~ 

0 despejo era preparado pela mistura de leite com iigua de tornei 

ra, .e adicao de nutrientes conforme a relacao DB0/100: N/5: P/1. 

0 tempo de retencao era de 48 horas. Foram determinadas as pr~ 

sencas de flocos de bacterias, leveduras , protozoiirios •· sesseis 

e rotiferos. Foi constatado urn elevado numero .de protozoiirios 

sesseis e rotiferos com permanencia praticamente estiivel, o que 

caracteriza uma fase bern adaptada do processo de aeracao prolo~ 
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TABELA 2.26 - Dados de desempenho de varias estacoes de tratamento de residues de 1acticinios 

(sistema de 1odos ativados) 

Processo 

ou 

Produto 

Ehgarrafarrento 

Ehgarrafarrento 

Engarrafarrento 

Engarrafarrento 

Fbrtte: FISHER [17] 

Vo1urre 

de Residues 

(m
3
/dia) 

90-100 

250 

38 

206 

Tipo de 
unidade de 
aera~o 

etc. 

Un.ico tanque 
aera~o com 
escova Kessener 

Tanque Un.ico 
mistura camp1eta 

Tanque Un.ico, 
mistura camp1eta 

. Tanque Un.ico, 
mistura cornp1eta 

Periodo de 

Retencao 
na 

unidade 
de aera~o 

(h) 

48 

20 
12 
8 
4 
2 

14 

24 

Tanque Un.ico, Periodo I,49 
mistura cornp1eta Periodo II, 50 

Aera~o e zonas 
de sedirrenta~o 
num Un.ico tanque 

20 
15,5 
6 
5,2 

SiD lidos 
. DBO (m6dia) 

suspensos -----------------­ Cbservacaes no tanque 
de aeracao 

(mg/1) 

5600 
4800 
6000 
6300 
7300 

2160 
6140 
3120 
2200 

In£1uente Remocao 

(mg/1) (%) 

180 

740 
740 
710 
680 
860 

550 

520 

830 
620 

810 
500 
480 
620 

81-95 Agua residuaria pre-tratada 
por decanta<;ao 

98 
97 
91 
87 
74 

90 

98 

98 
64 

90 
69 
80 
24 

Unidade experinental usando 
1eite desnatado di1uido co 
llD inf1uente 

Unidade residuaria pre-tra­
tada em tanque de balancea 
rrento aerado 

como ac:irra 

No periodo II, houve grande 
forna<;ao de salidos com con 
sequente descarga no ef1uen 
te -

Unidade experinenta1 usando 
1eite desnatado di1uido co 
llD influente 

... I. 
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Tab. 2. 26 - Continuacao 

Processo 

ou 

Produto 

Engarrafam=nto, 
quei~o, leite 
em po 

Q.Ieijo 

Q.leijo 

Engarrafam=nto 

VolUI!E 

de Residues 

(m3/dia) 

31 

96 

30 

23 
14 

.Tipo de 
unidade de 

aeracao 
etc. 

Periodo de 
Retencao 

na 
unidade 

de aeracao 
(h) 

sO lidos 
· suspensos 
no tanque 
de aerac;;ao 

(rrg/1) 

"Fill and Draw" 23 (aeracao) 1600-4900: 
3/4 (decarrhacaol 

· 1/4 (drenagem) 

"Fill and Draw" 19 (aeracaol 

2 tanques em 
serie. Mistu 
ra completa-;­
sem decanta 
cao interrre= 
di.aria 

como acima 

como acima 

2 tanques,mis 

fura ccimP!eH:~i'~ 
com decantacao 
intet'llEdi.aria 

1 (decantacaol 
1 1/2 (drenaqem) 
2 1 /2 (rearac;;ao· 

do lodo) 

21 

15 

4 
34 

19 estagio,2 
29 estagio,4 
Total, 6 

5000-6000 

7300 
3900 

DBO (rrEdia) 

· CbservacCies 
· Tnfluente Renocao 

(rrg/1) (%) 

528 

950 

940 

1310 

930 
570 

860 
230 
860 

88-98 como acima 

90 Ji.gua residuaria adicionada 
durante as prilreiras 6 ho­
ras de aeracao 

99 . Ji.gua residuaria pre-tratada 
em tanque de balancearrento 
aerado 

95-99 0,4 - 0,8 m
3 

de lodo renovi 
dos diari.arrente -

97 Agua residuaria prEi-tratada 
90 em tanque de balancearrento 

aerado 

74 

85 
96 

Unidade experilrental usando 
leite desnatado diluido co­
I!O influente 

... /. 



------------------------------------------
Tab. 2.26 - Continuacao 

Pr=esso 
ou 

Produto 

Engarrafarrento 

Engarrafarrento 

Ieite em p6, 
Ieite condensado 

Ieite em p6, 
Ieite condensado 

Volume 
de Residues 

tffi3 
/dial 

70 

40 

·Tipo de 
Unidade de 

aera<;iio 

Valo de oxida 
<;iio, usado taiii 
rem para de= 
cantacao 

corro acima 

Valo de oxida 
<;iio 

Unidade Experi 
rrental de Esta 
bilizacao por 
Contato;ranque 
de Reaeracao 
com 2X a Capa 
cidade do Tai1 
que de aeracao . 

corro acima 

Periodo de 
Retencao ona 
Unidade de 

103 

Aeracao 
(h) 

( e.xcluindo os 
periodos de 
decantacaol 

120 
(e.xcluindo os 

periodos_ de 

27 
40 

Periodo I, 1,6 
Periodo II, 1,7 
Periodo III,1, 7 

Periodo I, 4,8 
Periodo II, 1,6 
Periodo III, 1,6 

Solidos 000 (media) 

Suspensos -----------------­
no Tanque 
de Aei::a<;iio 

( /1) 

4700 
9200 

8970 
7700 

10670 

Influente Reno<;iio 
(rrg/1) (%) 

750 

875 

211 
224 

1440 
3000 
3000 

-1500 

-1500 

98 

98 
97 

69 
63 
68 

-65 

Observac6es 

Controle. aut:ornitico da decanta 
<;iio e da descarga do efluente-; 
baseado na vazao da agua resi­
duaria 

Controle manual de decantacao 
e descarga do efluente 

Unidade experimental usando lei 
te desnatado corro influente.Lo 
do em excesso ffio foi produzido 
no 19 ano de operacao 

Nos periodos I e II,a vazao do 
influente era variada para si 
mular os padr6es no:rnais de des 
carga. 0 Lcdo apresentou boas 
caracteristicas de sedirrentacao 
durante todo o experirrento 

Nos periodos I e III, agua re 
siduaria adicionada continua = 
rrente. Durante 0 periodo II I a 
gua residuaria foi adicionada 
por 8 horas diariarrente. I.odo 
com boas caracteristicas de se 
dimenta<;iio s6 foi produzido no 
periodo III 
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gada no tratamento de despejos de lacticinios. 

Segundo a EPA [9.] os melhores sistemas trabalham com pe 

riodos de aeracao de 15-30 horas, o que sugere o uso do processo 

de aeracao prolongada. Tal processo oferece vantagens como: dis 

pensa do decantador primario, a estabilizacao do lodo, parcial ou 

completa, no tanque de aeracao (ao mesmo tempo em que se trata 

o despejo), reducao·do volume do lodo a ser disposto e remocoes 

de DBO da ordem de 85 a 90%. 

A Tabela 2.2.6 mostra detalhes de operacao e desemp~ 

nho de algumas estacoes de tratamento de residues de industrias 

de leite atuando como sistema de lodes ativados U7] . 

2. 7. 7. Outros l1etodos 

Outros metodos ainda usados, embora nao usualmente, sao: 

tratamento quimico, _eletrodialise, osmose reversa. Destes, o tra 

tamento quimico (coagulacao) e o mais comum. Os coagulantes mais 

usados sao os sa is de aluminio e de ferro; Para subs~te rem::J9ai5-

dos solidos emprega-se usualmente a decantacao. Muitos autorescon 

sideram apenas como urn: tratamento parcial porque a fracao 

vel dos materiais poluidores nao e removido. 

solii 

SOUTHGATE [4i] mostra em seu trabalho reducoes de DBO 

entre 54 e 76% usando esse tipo de tratamento. 

0 elevado custo destes tratamentos e o lodo para dispo 

sicao sao fatores desencorajadores para seu emprego. 
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2.8. o Processo de LOdos Ativa:dos 

2.8.1. Considera:coes Gerais 

De todos os processes biologicos de tratamento,provavel 

mente o processo de lodos ativados e o que mais se tern aplicado 

ao tratamento de efluentes industriais • 

' 0 sistema de lodos ativados e constituido basicamente 

de urn tanque de aeracao onde sao formados flocos biologicos resul 

tantes do desenvolvimento e aglomeracao de microorganismos. Esses 

flocos sao insoluveis e exercem demanda de oxigenio. Alem do tan 

que de aeracao, existe urn decantador onde sao removidos os flocos 

biologicos de seu efluente. A esses flocos biologicos da-se o no 

me de lodos ativados. Parte dos flocos biologicos retorna 

ao tanque de aeracao atraves de bombeamento. 0 lodo de retorno I 

assim chamado, mistura-se com o afluente do tanque de aeracao,que 

pode ser efluente de decantador,'e;J;ormando,.seo"liquor". !!; fundamen 

tal que essa mistura seja bastante uniforme~ 

0 lodo de retorno e urn excelente acelerador do processo 

de estabilizacao da materia organica, pois,alem de ser urn inocul~ 

dor ao afluente do tanque de aeracao, e portador de alta capacid~ 

de de depuracao • 

o floco biologico que se forma no tanque de aeracao e 

constituido, geralmente, de bacterias, fungos, protozoarios,algas 

e rotiferos • 

Quando o sistema entra em equilibrio, tambem chamado de 



estado estacionario ou regirre parmanente, o substrata do efluente do C\.~ 

cantador secundario medido em termos, de DBO ou])(X) se mantem constante. 

Retira-se do sistema o excesso de lodo produzido de mo 

do a se manter determinado teor de solidos volateis em suspensao 

no tanque de aeracao <svSTAl·O lodo retirado do sistema e encami 

nhado para os digestores ou leitos de secagem ou outro sistema de 

tratamento e disposic;ao do lodo. 

2.8.2. 0 Processo Convencional e Suas Variantes 

Os principais sistemas de lodos ativados sao: convencio 

nal, aeracao escalonada, aeracao derivada, aeracao prolongada,mi~ 

tura completa e estabilizacao por contacto. 

0 sistema convencional constitui-se de urn tanque de a~ 

racao e urn decantador secundario. o lodo de retorno e misturado 

com o afluente ao tanque de aeracao na extremidade inicial deste. 

Por esse motivo, a taxa de utilizacao de oxigenio e muito grande 

na extremidade inicial do tanque de aeracao e vai decrescendo ate 

atingir a outra extremidade onde se aproximarii bastante do •· nivel 

correspondente ii respiracao enc;togena. '-Portanto o es 

pacamento dos aeradores nao pode ser constante. Variacoes bruscas 

na carga afluente podem causar serios problemas ao tanque de aera 

cao. 0 periodo de aeracao varia de 3 a 8 horas, podendo ser maior 

para aguas residuarias de alguns tipos de industr.ias. A. razao de recirculagao 

do lcx'lo estii compreendida entre 25 e 50%. 

Mostra-se na Fig. 2.8.1 o esquema do processo convencio 

nal de lodes ativados. 

56. 
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Fig. 2.8.1 -Esquema do Processo Convencional de Lodos Ativa 

dos 

A variante chamada de aeracao escalonada e uma modifica 

cao do processo convencional, na qual o afluente ao tanque de ae 

racao e distripuido em pelo menos 3 pontos distintos e igualmente 

espagados no tanque de aeracao. Deste modo, garante-se uma di.stri 

Puicao uniforme da relacao alimento/microorganismos em toda a ex 

tensao do tanque, que fica dividido em camaras em serie. Uma gra~ 

de vantagem e o baixo teor de s6lidos volateis suspensos na extre 

midade final do tanque de aeracao. Pode-se conseguir periodos de 

·aeracao relativamente curtos, mesmo que a carga do afluente seja 

elevada. 

0 periodo de aera9ao esta normalmente compreendido entre 3 

e 7 horas, podendo em alguns cases ultrapassar esse valor. 

A Razao de recircula9ao do lodo varia de 25 a 50% • 

Na Fig. 2.8.2 e mostrado o esquema da variante aera9ao es-

calonada. 
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Fig. 2.8.2 - Esquema da Variante Aeracao Escalonada do Processo 

de Lodos Ativados 

No processo denominado aeracao derivada tenta-se equip~ 

rar a demanda de oxigenio com a quantidade de ar injetada, ao lon 

go de todo 0 tanque de aeracao. 0 tanque de aeracao deve ser re 

tangular e deve funcionar como urn reator tipo fluxo pistonar ou tubular. 

Na extremidade inicial do reator , os aeradores sao: menos espacados 

que na extremidade oposta. 0 periodo de aeracao e cerca de 3 a 8 

horas. Recircula-se de 25 a 50% do lodo sedimentado no decantador 

secundario. 

Mostra-se na Fig. 2.8.3 o esquema de urn sistema de lo 

• dos ativados do tipo aeracao derivada. 

I 

I 

I 
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AR 

REsfouo EFLUENTE 

REA TOR TUBULAR 

LODO 

LODO RECIRCULADO EXCESSO DE LODO 

Fig. 2.8.3 - Esquema de urn Sistema de Lodos Ativados do Trpo 

Aeracao Derivada 

A aeraciio prolongada e caracterizada por el-evados valo 

res da idade do lodo e pela presenca de oxigenio em excesso no taD:_ 

que de aeracao. Para que se obtenha o resultado desejado e neces 

sario que se aumente o tempo de aeracao. Deste modo, todo o lodo 

biodegradavel que se forma e destruido pela respiracao endogena 

Estima-se entre 1 ou 2 dias o tempo de aeracao necessario para a 

oxidaciio biologica dos solidos produzidos por sintese devido ii re 

mociio do substrate. Recircula-se ate a totalidade do lodo sedimen 

tado no decantador secundario. A grande vantagem dessa variante 

• consiste no reduzido volume de lodo a ser disposto em leitos de 

I secagem. o valo de oxidacao e urn exemplo de aeracao prolongada • 

• 
• Apresenta-se na Fig. 2.8.4 o esquema generico da varian 

te aeracao prolongada. 
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AR 

I -
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TRITURAOOR 
_, 

AERACAO 

LODO 

RECIRCULADO EXCE SSO DE LODO 

Fig. 2.8.4- Esquema da Variante Aera<;:ao Prolongada doProcesso 

de Lodes Ativados 

No sistema de mistura completa o lodo recirculado e o e 

fluente do tanque de aera<;:ao sao misturados e conduzidos a urn ca 

nal central do tanque de aera<;:ao, de onde e feita a distribui<;:ao 

uniforme do "liquor" par toda a extensao do tanque. 0 efluente do 

tanque de aera<;:ao e coletado lateralmente e dai conduzido ao de 

cantador secundario. Essa variante e a mais recomendada no trata 

mente de residues industriais, pais resiste razoavelmente bern a 

gran des varia<;:oes da carga afluente. o periodo de·: aera<;:ao ·. esta 

norma:Lrrente cornpreendido entre 3 e 6 horas, p:Xlendo em alguns casas ultrapas -

sar esse tempo. A razao de recirculas;:ao do lodo e de 100%. 

A Fig. 2.8.5 mostra urn esquema da variante mistura com 

pleta. 
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Fig. 2.8.5 - Esquema da Variante de Mistura Completa do 

Processo de Lodos Ativados 

61. 

0 processo de estabilizac;ao por contacto surgiu de obse.E_ 

vac;oes realizadas no sistema convencional, onde a maior parte da 

materia organica dissolvida era removida apos curtos periodos de 

aerac;ao. 0 processo consiste em se misturar o afluente do tanque 

de aerac;ao com o lodo ja estabilizado. Essa mistura e aerada ern 

urn tanque de contacto, durante cerca de 20 a 40 minutos, onde boa 

parte do substrato afluente e removida por adsorc;ao biologica. 0 

efluente do tanque de contacto e conduzido ao decantador. 0 lodo 

decantado e recirculado a razao de 40 a 100%. 0 periodo de reten 

c;ao no tanque de aerac;ao e de 3 a 8 horas. Em relac;ao ao sistema 

convencional, esse processo e cerca de tres vezes mais economico 

relativamente aos volumes dos tanques de estabilizac;ao • 

Mostra-se na Fig. 2.8.6 o esquema da variante estabili 

zacao por contacto • 



• 
I 

R 

A 

Esiouo 

FLUENTE 

LODO 

ESTABILIZADO 

AR 

I . 
TANOUE DE 

CONTATO INICIAL 

Ar 

• 
TANOUE DE 

ESTABILIZACAO 

DECANT A· EFLU ENTE 

DOR 

LODO 

RECIRCULADO 

EXCESSO D E LODO 

Fig. 2.8.6 - Esquema da Variante Estabilizac;:ao por COntacto 

do Processo de Lodos Ativados 

2.8.3. Cinetica do Crescimento Biologico 

A teoria cinetica do crescimento biologico e fundamenta 

da nos seguintes principios: 

a. A massa do lodo biologico formada por sintese e pr£ 

porcional a massa de substrate utilizado; 

b. A taxa de utilizac;:ao do substrate e proporcional a 

massa de microorganismos e e func;:ao da ·: concentrac;:ao 

do substrate ao redor dos microorganismos; 

c. A taxa de destruic;:ao de celulas pela respirac;:ao endo 

gena e proporcional a massa biologica presente. 

Sejam: 



• 
• 

onde: 

(2.2) 1 

(2.1)1 

dS 1 

dt 
= K(S 1

) • Xa (2.2) 

K (S 1 ) e dado por MONOD, (31), (32) con forme a eq. (2. 3 J 

K(S 1
) = 

Km. S' 

Ks + S 1 

(2.3) 

Km: maximo coeficiente de utilizacao do substrata . S 1 
1 

quando S 1 e muito grande. 

Ks: concentracao do substrata na qual K(S 1
) = 0 1 5 Km 

Levando-se o valor de K(S 1
) obtido em (2.3)_ ate a eq. 

vern: 

dS I Km . s 1 

• Xa (2.4) = 
dt Ks+S 1 

Levando-se o valor de dS 1 /dt obtido em (2.4) ate .a eq. 

tem-se: 

= --=a'-"-• .::K:::m:...:... • ..::S:_
1 

• Xa ( 2. 5) 
dt Ks + S 1 

Na eq. (2.3) 1 se S 1 for muito maior que Ks 1 resulta que:. 

K(S 1
) = Km (2.6) 

A conclusao a que se chega com a eq. (2.6) nao tern apl! 
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cacao pratica nos sistemas com tanque de aerac;:ao tipo perfeitamente agi­

tado, pois o objetivo desses sistemas e reduzir-se ao ll1ilx.irro o valor de S'. 

Se na eq. (2.3) o. valor· S' for muito menor que o de Ks , 

resulta que: 

K (S') = 
Km 

Ks 
. S' =kS' ( 2. 7) 

Levando-se o valor de K(S') obtido em (2.7) ate a eq. 

(2.2), tem-se: 

-se: 

dS' 

dt 
=k.S'.Xa (2. 8) 

Como valor de K(S') da eq. (2.7) levado a eq.(2.5), tern 

=a.k.S'.Xa (2.9) 

De acordo com o terceiro principio, escreve-se: 

= b. Xa (2.10) 

Sabe-se que a taxa liquida de crescimento da massa de 

microorganismos e igual a taxa de sintese menos a taxa de massa 

celular destruida pela respiracao end6gena, ou seja: 



oo. 

(2.11) 
dt dt 

Levando-se a eq. (2.9) e a eq. (2.10) a eq. (2.11), vern: 

dXa 

dt 
= a • k • S' • Xa - bXa = (a . k . S'- b) Xa 

2.8.4. Modelos Hatematicos 

Seja o sistema continuo r:erfeitamente agitado CSe=S1-npstradQ. 

na )i'~t 2.8. 7 

Q.So 
I . 

Q.Se 

j . . 

v 
s 

Xvo 

fig. 2.8.7- Esquema simplificado de um sistema continuo 

r:e;rfeitaJrente agitado. 

e sejam: 

V: volume do tanque de aeracao, em m3 

Q: vazao do residuo afluente, em m3/dia 

So: concentra<;:ao do substrata afluente, em m(1/L. 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

67 . 

Se: concentra<;;ao do substrata ef.luente, em mg/L 

Xva: concentracao de solidos voliiteis em suspensao no tan 

que de aeracao, em mg/L 

S: concentra<;;ao do substrata remanescente no tanque de 

aera<;;ao .num tempo t; em mg/L 

Admitin.do-se que a taxa de remoi;;ao do substrata seja 

proporcional ao substrata remanescente, depois de atingido o estado es 

tacionario, tem-se: 

dS 
-K • S -- = 

dt 

onde: 

K: coeficiente de desoxigenacao em (dia)-
1 

dS 
--: taxa de remocao de substrata, em mg/L.dia 

dt 

Pode-se exprimir dS/dt em funcao da concentracao de so 

lidos volateis em suspensao no tanque de aeracao, ou seja: 

dS 1 
-kS = 

dt Xva 

ou 

dS 
-k • Xva • S (2.12) = 

dt 

Tem-se que: 

K = k . Xva , 



e k = constante de remocao do substrato 

0 substrato pode ser expresso, por ·.exemplo, em 

de DQO, DBO (5 dias, 20°Cl ,~DTO, etc. 

termos 

Costuma-se expressar o substrato em termos de DQO ou DBO 

(5 dias,20°C) e nestes casos k e a constante de remocao de DQO ou DBO, 

em (L/mg.dia) 

Como o sistema mostrado na Fig.2.R.7e continuoe ~ei~ 

~ l!'ente agitado .• para IJ\!l. te!niJo t igual ao temoo de retenc;:ao no t:anque de aera-

• r,:ao, s torna-se Se e a eq. (2.12) pode ser reescrita1 

• 
' 
• 

I 

dS 
= -k • Xva • Se 

dt 

Da Fig. 2. 8. 7 deduz-se que a taxa de variacao do substrato,A, 
> . 

no reator, e igual a taxa de alil!'entac;:ao do substrate ,B, devido ":0 esgoto a·-

fluente, !!'enos. a taxa de retirada ·do substrato,C, dev:i.do ao efluente do -,tan­

que de aerac;:ao . menos a taxa de. redu<;:ao do substrate D dev:i.do .a re_ci<;:ao. 

Tem-se entao: 

A = B - C - D (2.13) 

Quando se atinge o estado estacionfu:io a concentra9ao do 

• substrate no reator permanece constante, ou seja: 

t 
A = 0 

A eq.(2.13) torna-se: 
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I 

mas 

tem-se: 

ou 

ou 

1 mas, 

' I 

B - C - D = 0 (2. 14) 

B = Q. So (2.15) 

c = Q. Se (2.16) 

D = k • Xva • Se . v (2.17) 

Levando-se as egs. ( 2. 15) , ( 2. 16) e ( 2. 17) a eg. ( 2. 14) , 

QSo - QSe - (k. Xva • Se)V = 0 

Q (So - Se) - k • Xva • Se . V = 0 

_g_ (So - Se) = k • Xva • Se 
v 

t = V/Q = tempo de detencao no reator 

entao, tem-se: 

(So- Se) 

Xva. t 
= k • Se 

2.8.5. Mecanisme da Decomposicao Aerobia 

A decomposicao aerobia .de residues organicos e 

(2.18) 

funcao 



• 
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da natureza dos s.eus substrates. Num sistema de lodos ativados a 

remo9ao do substrata decorre de rea9oes de sintese e de oxida9ao 

da materia organica desse substrata. 

Segundo METCALF & EDDY (261 uma parte da materia organ! 

ca e oxidada a produtos finais, Esse processo e realizado para 

se obter a energia-necessaria para a s!ntese de novas celulas.Es 

tequiometricamente esses processes podem ser representados pelas 

Oxida9ao ( processo dissimilat6riol 

COHNS + o
2 

+ bacterias '-·C0
2 

+ NH
3 

+ outros produtos + 

finais 

energia (2 .19) 

Parte do substrata e entao utili:zado para sintese de no 

vas celulas. 

Sintese ( processo assimilat6rio1 

COHNS + o
2 

+ bacterias + energia - c
5

H
7

No
2 

(2.20) 

Nessas equa9oes a f6rmula COHNS representa a materia or 

ganica na agua residuaria. A formula c
5

H7No2 , que representa as 

celulas de novas bacterias, foi obtida de estudos experimentais 

levados a efeito por HOOVER e PORGES (20l em 1952. 

Quando 0 sistema nao dispoe mais de alimento, isto e 

de materia organica 1 as bacterias se auto-oxidam. a produtos fi­

nais gasosos e a urn res.iduo nao biodegradavel para obten9ao de 

energia necessaria a sua manuten9ao.£ o que se chama de respir~ 

9ao end6gena e esta representada na reacao (2.21). 
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Respira9ao Endogena (.auto-oxida9ao). 

5 co
2 

+ NH
3 

+ 2H
2
0 + energia (2.21) 

Segundo ainda METCALF & EDDY (26), apesar da rea9ao de 

respira9ao end6gena estar mostrando como resultado produtos finais 

relativamente simples e energia, na verdade tambem e sao 

produtos organicos estaveis. 

formados 

No processo de lodos ativados esses tres processes o-

correm simultaneamente. 

Deve-se notar que para a quase totalidade dos residues 

industriais nao e possivel o estabelecimento de equa9oes ou rea9oes 

que representam a materia organica presente no substrate. Por esse 

motivo, as equa9oes de sintese e de oxida9ao da materia organica de 

tais residues sao absolutamente desconhecidas. 
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A oxidacao da materia organica define o parametro bio 

qulmico a'. A slntese de novas celulas define os parametres bio 

qulmicos a ea. A respiracao endogena define OS parametres be b'. 

Mostra-se na Fig. 2.8.8 o esquema. como mecanisme da de 

composicao aerobia1; <;>.eglJnC!o RC!\I':N.PI':LDE.R CllL 

o' 

ENERGIA 

RESlDUO ORGANICO 

SINTESE -
a.a 

PRODUTOS FiNAlS 

C02 ,H
2
0,N

2
,P.NH3 

r 
RESPIRACAO 

ENOOGENA 

-beb' 

CELULAS 
RESlDUO NAO 

BIOOEGRADAVEL 

Fig. 2.8.8 - Esquema do mecanisme da decomposicao aerobia 

Fonte: ECKENFELDER (111. 

2.8.6. Parametres Biogulmicos 

Os parametres bioqulmicos sao: k, a, a', b, b' ea. 

ONICA.MP" 
lliHIOTFr.t rn1n •• 
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a. parametro k - e a constante de remocao de substrate, e~ 

presso em termos de DBO, DQO, etc. Esta. definido na equa 

cao (2.18). Exprime-se geralmente em (L/mg diaL 

b. parametro a - e o coeficiente de sintese celular. ~ de 

dinido por: 

Kg de SVSTA produzido /dia a = --~~-~~~~~~-~~~~~~~---- (2.22) 

kg substrate total removido/dia 

onde: SVSTA = solidos volateis em suspensao no tan que 

de aeracao . 

c. parametro b - e o coeficiente de decaimento da massa ce 

lular devido a respiracao endogena. ~ expresso por: 

b = Kg de SVSTA oxidado/dia 

Kg de SVSTA 

(2.23) 

d. parametro a' - coeficiente de oxigenio necessario a re 

mocao do substrate que e oxidado. ~ definido por: 
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e. parametro b' - coeficiente de oxigenio necessario a res 

piragao endogena. ~ expresso por: 

b' = 
Kg de oxigenio/dia 

(2.25) 

Kg SVSTA 

f. parametro a - e definido como sendo a fragao do substra 

to removido que e utilizado para sintese de .novas celu 

las, ou seja: 

a = Kg de substrate removido utilizado para sintese 

Kg de substrate total removido 

(2.26) 

Examinando-se as eqs.(2.24) e (2.26), ve-se de imediato 

que a soma dos parametres a' e a deve ser igual ~ unidade, pois 

cada urn dos parametres encerra uma fracao do total do 

que e oxidado. Tem-se entao: 

-
a + a' = 1 

substrate 

(2.27) 

Segundo. HESPANHOL (19), demonstra-se este~ui6metricamente 

que os··parametros be b' estao relacionados como mostrado em (2.28): 

b' = 1,42 b (2.28) 
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2.8.7. DeterminaQao do Oxigenio Requerido do Processo 

de Lodos Ativados 

o oxigenio que·· e injetado no tan que de aera<;:ao e utili 

zado para a obten.;:ao de energia e para a respira.;:ao endogena • 

a. Oxigenio para a obten.;:ac de energia 

Da eq.(2.24), deduz-se: 

Kg o
2
/dia = a' • Kg substrata removido/dia 

ou 

Kg 0 
2 
I dia = a ' (So - Se) Q (2.29) 

b. Oxigenio utilizado na respira.;:ao endogena 

Da eq. (2.25), vern: 

Kg 0
2
/dia = b' . Kg SVSTA 

ou 

Kg 02/dia = b' • Xva. V (2.30) 

A quantidade total de oxigenio requerido no tanque 

de aera.;:ao eo somatorio das eqs.(2.29) e (2.30), ou seja: 

Kg 02 /dia = a' (So- Se)Q + b' xva. V (2.31) 



Chamando de R a taxa de utilizacao de oxigenio por uni 

dade de volume, a eq.(2.31) pode ser reescrita: 

R. V = a 1 (So - Se) Q + b 1 
~ Xva • V (2.32) 

2.8.8. Determinacao da Producao Liquida de Solidos Vola 

teis em Suspensao no Tanque de Aeracao 

Sabe-se que parte do substrate removido e utilizado p~ 

ra a producao de SVSTA, ou seja, sintese de novas celulas, e:a paE. 

te restante. e oxidada pela respiracao endogena. Tem-se entao: 

a. solidos volateis em suspensao no tanque de aeracao pro 

duzidos por sintese 

Da eq.(2.22) vern: 

Kg SVSTA produzido /dia = a . Kg substrate removido/dia 

ou 

Kg SVSTA produzido /dia = a (So- Se) Q (2.33) 

b. solidos volateis em suspensao no tanque de aeracao des 

truidos pela respiracao endogena 

Da eq.(2:23) vern: 
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Kg SVSTA oxidado/dia = b • Kg SVSTA 

ou 

Kg SVSTA oxidado/dia = b • Xva • V (2.34) 

A producao liquida de solidos volateis em suspensao no 

tanque de aeracao e dada pelo somatorio das eqs. (2.33) e (2.34), 

esta ultima com sinal negativo . 

/:;Xv = a (So - Se) Q - b Xva • V (2.35) 

onde: 

t:;Xv e a producao liquida de SVSTA/dia 

2.8.9. Determinacao da Producao de Excesso de Lodo 

Seja /:;Xt a massa de solidos totais do excesso de lodo . 

Obviamente, essa,massa de solidos totais e a soma das parcelas de 

solidos volateis e solidos nao volateis presentes no excesso de 

lodo. Tem-se que: 

6Xt = /:;Xv + /:;Xnv 

onde: 

t:;Xnv e a massa de solidos nao volateis presentes no ex 

cesso de lodo/dia 

A Fig. 2.8.9. mostra urn esquema do processo de lodos 

ativados com tanque.de aera9ao perfeitamente agitado . 
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EXCESSO DE LODO 
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Figura 2.8.9 _Esquema do processo de lodos ativados cbm·tanquecde aerac;:iio 

perfeitamente agitado. 
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Observando-se a Fig. 2.8.9,ve-se que o efluente do de 

cantador primario contem solidos suspensos de natureza nao biol6 

gica, XnvF. A concentracao de s6lidos suspensos nao volateis de 

pois que 0 efluente do decantador primario e misturado ao lodo de 

retorno e Xnvo. Chama-se Xnvu a concentracao de solidos suspensos 

nao volateis presentes no lodo de retorno. Tambem no efluente do 

tanque de aeracao a concentracao de s6lidos suspensos nao vola 

teis e Xnvo, pois o sistema e de mistura completa e consequent~ 

mente nao ha deposicao de solidos no tanque de aeracao. Ja no e 

fluente do decantador secundario, a concentracao de solidos sus 

pensos nao volateis e Xnve • 

Com relacao aos solidos suspensos volateis, deve-se le 

var em consideracao que sua concentracao no efluente do decanta 

dor primario e XvF. Por esse motivo, a eq.(2.35) deve ser reescri 

ta: 

!:.Xv + QF . Xv F = a (So - Se) Q - b . Xva . V + QF • Xv F (2.36) 

onde: 

QF e a vazao do efluente do decantador primario • 

Fazendo-se o balance de solidos suspensos nao volateis 

no decantador secundario, tem-se: 

QF • XnvF = Q' • Xnve + Q" • Xnvu (2.37) 

onde: 

Q' e a vazao do efluente do decantador secundario 

Q" e a vazao do excesso de lodo produzido no decanta 

dor secundario 
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A eq. (2.37) pode ser reescrita, lembrando-se que ~Xnv e 

o teor de solidos nao volateis presentes no excesso de lodo. Tern-

-se, entao: 

QF • XnvF = Q • • Xnve + t.Xnv (2.38) 

Da Fig. 2;&.9 deduz-se que: 

Q' = QF - Q" (2. 39) 

Levando-se a eq.(2.39) a eq.(2.38), vern: 

ou t.Xnv = QF (XnvF - Xnve) + Q" Xnve (2.40) 

A quantidade total de lodo em excesso, t.Xt, e a soma 

das parcelas correspondentes as eqs. (2.36) e (2.40): 

t.x· 
t = a(So-Se)Q-b.Xva.V+QF.~F+QF(XnvF-Xnve) + 

+ Q" Xnve 
(2 .41) 

2.8.10. Avaliacao das Condicoes de Sedimentabilidade 

do Lodo 

A relacao alimento/microorganismo, chamada de F/M e o 

indice volumetrico de lodo, IVL, definem as condicoes otimas de 
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sedimentabilidade do lodo no decantador secundario. 

ou 

ou 

A rela9ao F/M e definida por: 

F 

M 
= 

substrate do afluente (kg/dia) 

SVSTA (kg) 

F Q. ·so 
= 

H Xva . V 

F 

M 
= 

So 

Xva • t 

Alguns autores, tais como MARAIS [24] e METCALF & EDD¥ 

[26], consideram a rela9ao F/M como sendo: 

F So~ Se 
= 

M Xva . t 

0 lndice volumetrico de lodo e definido como sendo o vo 

lume em ml que e ocupado por urn grama de lodo, apos perlodo de se 

dimenta9a0 de meia-hora. 0 lndice volumetrico de lodo tambem e CO 

nhecido pelo nome de :l:ndice de Mohlman • 

IVL = teor de lodo 

Xva 
• 1000 

onde o teor de lodo e o valor expresso em ml/ml quando se coloca 

urn litro de lodo para sedimentar durante trinta minutos em cone 

Inhoff • 
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Valores de IVL entre 200 e 1000 ml/g indicam lodo intu 

mescido. Valores abaixo de 100 ml/g indicam lodo com boas condi 

coes de sedimentabilidade. valores entre 100 e 2oo mg/1 indicam 

condicoes intermediarias. Deve-se levar em conta que a determina 

cao do IVL nao e muito precisa e varia muito com a qualidade do 

substrata • 

Em substituicao ao indice volumetrico de lodo, pode- se 

empregar o VSZ, velocidade de sedimentacao da zona . de sedimenta 

cao ou ZSV ("Zone Settling Velocity"). Esse parametro e def:i,nido 

pela velocidade com que as particulas em suspensao se sedimentam • 

Numa proveta de 1000 ml e colocada a amostra. Em intervalos de 

tempo faz-se a leitura da sedimentacao do lodo. Lanca-se em grafi 

co a altura da proveta contra o tempo das leituras e .traca-se a 

curva. A tangente de maior inclinacao a essa curva determina o va 

lor de ZSV, conforme mostra a Fig. 2.8.10 . 

0 
a: 
0 
Z• 

A 

V5 = VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO 

.J I 
0 500 I 
0 I 

4 o TAN- 1 
1- 4 GENTE1 
w a: 
E) ~ d.h/dt. ~s 
0: ..J I 
Q. « I 

_l_- _l_- __ o 1..--...f.---~----- ~---.J 
lj 

Fig. 2.8.10- Determinacao do valor de zsv 
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A Fig. 2.8.11, segundo RAMALHO [36), indica a faixa de 

otima decantacao, correlacionando-se a relacao F/M, com os valo 

res de IVL e ZSV . 

FLOCOS EM I I 

DISPERSAO I LODO I LODO INTUMESCIDO 

(CAPSULA$ : FLOCULADO 10RGANISMOS FILAMENTOSOS 
' I 

IVL 

DE CELULASll 1 

MA I FAIXA DE I 

SEDIMENTACAd OTIMA : 

:sEDIMEiliTACAo1 
I 

0 0,3 0,6 

F 

M 

MA SEDIMENTACAO 

OTIMA RELACAO F/M 

0.9 1,2 

zsv 

Fig. 2.8.11 - Relacao entre F/M e os valores de IVL e ZSV 

Fonte: RllJ1ALHO [36) 

Em relacao a Fig. 2.8.11, para valores de F/M abaixo do 

Valor 0,3 a sedimentacao e deficiente, pois OS microorganismosnao 

tern alimento para sua manutencao. Ocorre o inlcio da fase de predom~ 

nancia da respiracao endogena que tern como residue resultante caE 

sulas de celulas que sao razoavelmente leves. Os flocos, por esse 

motive, nao sao removidos satisfatoriamente. Os valores de F/M a 

cima de 0,6 indicam predominancia de fungos filamentosos que fazem 

8 . 
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com que o lodo tenha rna sedimentacao . 

2.8.11. Controle do Processo de Lodos Ativados 

0 controle do processo de lodes ativados pode ser efe 

tuado de varias maneiras, sendo as que se seguem as mais utilizadas: 

a. Controle pelos solidos volateis em suspensao no tan 

que de aeracao . 

Fixa-se o teor de SVSTA e retira-se, diariamente , 

quantidades de lodo do tanque de aeracao, de modo a 

manter o teor de SVSTA fixado. Esse tipo de controle 

tern a grande desvantagem de so se obter o valor dos· 

SVSTA algumas horas apos a retirada de amostra do lo 

do. Na maioria das vezes, quando se obtem o resulta 

do as condicoes no tanque de aeracao sao diversas da 

' quelas existentes a epoca da retirada da amostra do 

lodo • 

b. Con~role pela idade do lodo 

A idade do lodo e definida como sendo o tempo medic 

de detencao dos solidos volateis suspensos no tanque 

de aeracao, ou a relacao entre a quantidade de soli 

dos volateis suspensos no tanque de aeracao e a qua~ 

tidade de solidos volateis produzidos diariamente I 

ou seja: 

ts = Xva.v 

I:::.Xv 
(2.42) 
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onde: 

ts e a idade do lodo • 

0 controle do pro:::esso pela idade do lodo e bern mais. sim 

ples que o caso anterior. Consiste na retirada diaria de certo vo 

lume de lodo, de modo a se manter determinada idade do lodo fixa 

da previamente. Com esse procedimento, ao ser atingido o regime 

permanente, o teorcde solidos volateis em suspensao no tanque de 

aeracao permanecera constante. Esse tipo de controle e o que mais 

se tern empreg:ado nas estacoes de lodos ativados . 

2.8.12. Dinamica da Populacao de Microorganismos 

As condicoes ambientais no tanque de aeracao e a nature 

za dos compostos organicos existentes na agua residuaria a ser es 

tabilizada, determinam o genera de bacteria ou a especie de micro 

organismo que predominara. Na competicao pelo substrate, predomi 

nam os organismos que estabilizam a materia organica com maior 

producao de energia . 

As bacterias sao vegetais simples e sao fundamentais na 

estabilizacao da materia organica. Podem ser autotrofas ou heter6 

trofas, sendo que as heter6trofas aerobias e facultativas interes 

sam ao processo de lodos ativados. As bacterias se alimentam de 

materia organica soluvel . 

Os fungos sao vegctais microscopicos que nao rcalizam a 
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fotossintese. Estao presentes em meios ricos em carboidratos,quan 

do 0 pH e baixo I quando e baixo 0 teor de oxigenio no tan que ... de 

aeracao ou ha deficiencia de nutrientes . 

Os protozoarios pertencem ao grupo de animais e sao se 

res unicelulares. Contribuem apenas indiretamente para a degrad~ 

cao da materia organica. Vivem em fun<::ao das bacterias. Se o meio 

tiver grande populacao de bacterias livre-natantes, havera predo 

minancia dos protozoarios ciliados livre-natantes. A proporcaoque 

as bacterias livre-natantes desaparecem ,
1 
os ciliados livre- natan 

tes sao substituidos por ciliados pedunculares. ;QS protozoarios 

alimentam-se de materia organica suspensa e de bacterias livre-na 

tantes . 

Os rotiferos so existem quando ha a oxidacao total da 

materia organica e, por isso mesmo, funcionam como verdadeiros in 

dicadores do grau de estabilizacao de um sistema de lodos at iva 

dos. Alimentam-se de bacterias e de fragmentos de flocos . 

Hostra-se na Fig. 2.8.12 a relacao entre a taxa de meta 

bolismo e a relacao F/H, em um sistema de lodos ativados • 

o processo de degradacao de materia organica inicia - se 

apos a adaptacao dos microorganismos. No inicio do processo , o 

meio possui alta relacao alimento/microorganismo, 6 que faz com 

que as bacterias e os protozoarios se reproduzarrr·rapidamente, o 

que caracteriza a fase de crescimento logaritmico. Com .. o passar 

do tempo, comeca a diminuir a quantidade de materia organica dis 

ponivel, atingindo-se deste modo a fase de declinio, onde o cres 

cimento dos microoganismos e diretamente proporcional a•quantidade 
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de materia organica ainda disponivel. No inicio da fase de decli 

nio a rela<;:ao F/H atinge valor critico, entre 2;1 e 2,5. A rela 

cao F/M cai a valores bern inferiores a 2,1 e,como e baixo o nivel 

energetico do sistema, as bacterias permancem juntas pela a<;:ao das 

for<;:as de Van der Waals. Ao se atingir o valor minimo de F/M, ini 

cia-se a fase de respira<;:ao endogena, onde as bacterias se alimen 

tam de bacterias. Na bacteria que morre, sua enzima intracelular 

dissolve a parede da celula e serve de alimento as bacterias ain 

da vivas. Prosseguindo-se a aera<;:ao, so os protozoarios ciliados 

pedunculares permanecem. Inicia~se entao a prolifera<;:ao de rotife 

ros . 

0 
:::; 
!/) 

::; 
0 
Ill 

;'! 
w 
:::; 

w 
0 

"' X 

"' ... 

FASE 

ENDOGENA 

0,2 

FASE DE 

DECLfNIO 

FASE 

LOGARfTMICA 

FAIXA DE OPERACAO DOS 

SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS 

0.6 
F 

M 

Fig. 2.8.12- Taxa de metabolismo em fun<;:ao da rela<;:ao F/M 

Fonte: BERNARDO [4] 

Varios sao os fatores intervenientes no crescimento de 

microorganismos. Os mais importantes sao: a temperatura, o oxig~ 
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nio disponivel, os nutrientes e o pH . 

A temperatura e importante na medida que ela varia,pois 

sabe-se que a urn aumento de temperatura corresponde urn aumento na 

atividade biologica. Entre 5 e 35°C, um aumento de temperatura de 

109C acarreta a duplicacao da atividade biologica . 

0 teor de qxigenio dissolvido no tanque de aeracao deve 

ser tal que o mesmo nao se torne fator limitante ao crescimento 

de microorganismos, nero erie zonas anaerobias. BALHEE e outros [3] 

sugerem que o teor de oxigenio dissolvido esteja compreendido· en 

tre 1 e 5 mg/1. FORD_ [18] afirma que o teor de oxigenio dissolvi 

do no tanque de aeracao deve ser de. 2 mg/1. Para ECKENFEJ~DER [12 J, 

o teor mlnimo de oxigenio dissolvido deve ser de 1 mg/1. 

Os microorganismos necessitam de certos teores de nutri 

entes para a formacao do protoplasma~ 0 fosforo e 0 nitrogenio sao 

os nutrientes requeridos em maior quantidade •. ·Outros nutrientes 

sao requeridos em quantidades menores, como por exemplo: calcio , 

ferro, magnesia, molibdenio e potassic . 

Os teores de nitrogenio e fosforo estao associados a va 
,, 

lores de DBO. Assim, Helmers e ou:tros citados por ECKENFELDER [13] 

suger:em que a relacao DBO:N:P, seja da ordem de 150:5:1. KILGORE 

e SAW)'ER citados por IHHOFF [2]] sugerem que a relacao DBO:N:P s~ 

jade 100:4,7 a 7,4:0,36 a 1,25. Frame e outros citados por ECKE!'!_ 

FELDER [13] .indicam que a relacao deve ser 100:4,3:0,6. HELHERS, 

citado por H!HOFF [21], sugere que a relacao seja 100:3 a 4:0,5 a 

0,7 • 

:!t desejavel que o pH do "liquor" seja neutro. Entretan 

BE 
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to, a faixa de pH compreendida entre 6, 5 e 8, 5 e adotada pela mai2_ 

ria dos pesquisadores. Valores de pH abaixo de 6, 5 propiciam a pro 

liferac;;ao de fungos filamentosos. Acima do valor 8,5, o processo 

de decomposicao da materia organica e inibido . 

2.8.13. Determinacao Experimental dos Parametros Bioqui 

.·micos 

Em escala de laboratorio trabalha~se com estacoes pil2_ 

to de lodos ativados de vazao descontinua e vazao continua. 0 sis 

tema de vazao descontinua, chamado de sistema "Batch" e mais em 

·pregado na avaliacao qualitativa de despejos organicos,embora com 

o seu emprego se possa determinar alguns dos parametres bioquimi 

cos. Alguns autores consideram que o sistema descontinuo simula 

perfeitamente urn sistema convencional de lodos ativados, como e o 

caso de HCKINNE¥ [30]. 0 tempo de duracao de urn ensaio num . siste 

rna descontinuo e de 20 dias. 0 sistema e caracterizado por eleva 

dos valores de F/H no inicio do processo . 

0 sistema.continuo e 0 empregado na determinac;;ao exper! 

mental dos parametros bioquimicos. Segundo Me~~ [6()], nao e 

xistem diferenc;;as entre as estacoes piloto continuas de lodos ati 

vados e estac;;oes em escala real. Entretanto, os resultados obti 

dos em escala de laboratorio devem ser encarados com certa reser 

va e, se possivel, devem ser testados em escala real. Ao contra 

rio do que ocorre, em escala real, nao ha recirculacao de lodo em 
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estac;;oes piloto, pois o tanque de aerac;;ao e o decantador estao ju.§_ 

tapostos e interligados. 0 tempo de detenc;;ao no tanque de aerac;;ao 

esta compreendido entre 30 minutos e 7 dias • 

Os parametres bioquimicos sao determinados a partir dos 

resultados obtidos em laboratorio, empregando-se as eqs.(2.18),(2 • 

27),(2.32) e (2.41) • 

a. determinac;;ao do parametro bioquimico k 

Retoma-se a eq. (2.18): 

S<:> - Se 

Xva.t 
= k.Se (2.18) 

Lanc;;am-se em grafico os·valores de (So-Se)/Xva.t no 

eixo das ordenadas .contra os valores de Se no eixo das abscissas,corno mostra 9 Fig . 

2.8.13. 0 coeficiente angular da reta e 0 valor de k •. 

Na verdade a reta nao passa pela origem, pois nero to 

do 0 substrata e biodegradavel, resultando, portanto, .a parce~a 

' 
Sn que nao se biodegrada. A eq.(2.18) e corrigida e escreve-se: 

. 
So- Se = k (Se- Sn) 
Xva.t 

Nessa determinac;;ao de parametro e nas subsequentes , 

cada ponto do grafico, corresponde a urn reator utilizado e .para 

que se obtenha.resultado satisfatorio, os pontos devem ser ajust~ 

dos, por exemplo, pelo processo dos minimos quadrados . 
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Fig. 2.8.13- Determinacao do coeficiente k . 

b. determinacao dos parametros bioquimicos a e b 

Se j a a eq. ( 2 . 41 ) : 

L\Xt = a(So-Se)Q-b.Xva.V+QF.XVF+QF(XnvF-Xnve) + 

+ Q"Xnve (2.41) 

Como em sistemas de laboratorio nao ha recirculacao 

de lodo, vern: 

Q" = 0 

QF = 0 

XnvF = Xnvo 

XvF = xvo 
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A eq.(2.41) e entao reescrita: 

L'lXt = a (So - Se) Q - bXva. V + Q. Xvo + Q ( Xvo - Xnve) 

ou fiXt - Q(Xnvo- Xnve + Xvo) = a (So- Se) -b. Xva • V 

ou 

Xnvo - Xnve + Xvo L'lXt 

v t 
= 

a (So- Se) 

Xva.t 

L'lXv 

v - b = _ __o. __ 

Xva Xva 

(2.44) 

Como na maior parte dos casos, os valores de Xnvo, Xnve 

e Xvo sao despreziveis 1 a eq. (2.44) e reescrita: 

bXt 
= 

V.Xva 

bXv 

v.xva 
= 

a(So- Se) _ b 

Xva.t 

mas Xt/V.Xva eo inverso da idade do lodo, definida pelaeq. (2 • 

42) .. Tem-se finalmente: 

1 a (So- Se) _ b 
= 

ts Xva.t 

Ao se lancar em grafico 1 1 /ts no eixo das ordenadas o::mtra (So-Se 

Xva.t no ei:xo das abcissas o valor de uauserfr.ocoeficiente angular da . re 

ta e o valor de "b" sera o coeficiente linear da reta, como e mos 

trado na Fig. 2.8.14 . 
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Fig. 2.8.14- Determina9ao dos parametros bioquimicos a e b 

c. determina9ao dos parametros bioquimicos a' e b' 

Seja a eq. (2.32): 

93 • 

R.V = a' (So- Se)Q -b' • Xva. V (2.32) 

Reescrevendo-se a eq. (2.32), tem-se: 

R a' (So - Se) = --b' (2.46) 
Xva Xva.t 

Lancando-se em grafico R/Xva no eixo das ordenadas contra 

(So--Se) /Xva.t no eixo das abcissas. o ooeficiente anrrular da reta. sera o valor 

de a' e o valor do coeficiente linear da reta sera o valor deb' , 



como se mostra na Fig. 2.8.15. 

(
kg substrata removido\ 

kg SVSTA ") 

Fig. 2.8.15 - Determinagao dos parametres bioquimicos 

d. determinagao do parametro bioquimico a 

a' e b' 

Uma vez determinado o valor de a', aplica-se a eq. (2. 

27), ou seja: 

-
a+ a' = 1 (2.27) 

9' 
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3. METODOLOGIA 

3.1. Caracterizacao dos Residuos 

Para a caracterizacao dos residuos foi levado em consi 

derac;ao apenas o efluente final da industria, uma vez que foi im 

possivel isolar os efluentes de cada setor produtivo e avaliarcor 

retamente a influencia de cada urn sobre o efluente final, pelo f~ 

to de as tubulacoes serem embutidas e os tecnicos da industria nao 

conseguiram identifica-las com exatidao. Entretanto, o trabalho 

nao foi prejudicado, uma vez que.as caracteristicas do efluente 

final sao as mais importantes, haja vista que este e 0 que vaiser 

tratado e posteriormente lanc;ado. a rede coletora ou a urn corpo re 

ceptor qualquer . 

Foram utilizadas amostras compostas para as diversas de 

terminac;oes, que eram conseguidas retirando-se 1,0 litro de resi 

duo a cada 30 minutos durante 4 horas seguidas. Desse modo,foi re 

tirada l amostra por dia, durante 10 dias, totalizando 10 amostras~ 

Procurou-se dar inicio a retirada das amostras sempre em horarios 

diferentes . 

As determinac;oes realizadas foram de: solidos sedimenta 

veis, solidos totais, solidos nao volateis, solidos volateis, ni 

trogenio, oleos e graxas, pH, DQO e DBO . 

Todas as determinac;oes de todos os ensaios foram reali 

zados de acordo com o "STANDARD METHODS FOR THE EXAJI1INATION OF WA 

TER AND WASTEivATER" [45]. A DQO (Demanda Quimica de Oxigenio) foi 

determinada pelo processo do refluxo, utilizando-se dicromato de 

95 . 
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potassic como oxidante; a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigenio)foi 

determinada atraves do metodo de Winkler modificado por.Alsterberg; 

a determinacao de nitrogenio foi realizada de acordo com o metodo 

de digestao e destilacao de Kjeldahl; o pH foi medido eletrometri 

camente • 

3.2. Sistema Descontinuo (Ensaio n9 1) 

Este ensaio foi realizado com a finalidade de s.e avaliar 

a biodegradabilidade do residuo e, por isso mesmo,as.analises qui 

micas nao foram realizadas com a. preocupacao de se manter interva 

los de tempo regularmente espacados. 

Decantava-se o residuo por 1 hora ,sendo o mesmo, em seguida, 

transferido por sucqao ;:xrra urn reator , tomando-se o cuidado de se evi 

tar a retirada do material sedimentado e do flotante. 0 reatorera 

constituido de tanque de aeracao e camara de decantacao e foicons 

truldo em acrllico transparente. 0 volume iitil era de 6,0 litros . 

A entrada de ar e o dreno localizavam-se na parte inferior e o po~ 

to de coleta do efluente estava posicionado na parte superior; A 

Fig. 3.1 mostra o esquema do reator. 

Preencheu-se o reator ate as proximidades do nivel de 

salda do efluente. 0 sistema de aeracao compunha-se de urn aerador 

de aqua rio e difusores de pedra porosa. Eram colbcados 2 d·ifuso 

res: urn na parte inferior e outro na parte superior para que se 

aumentasse o teor de oxigenio dissolvido no reator . 



0 residuo foi aerado por 10 dias, tempo suficien 

te para a formacao e desenvolvimento de flocos biologicos. Ao fim 

do decimo dia de aeracao, preparou-se novo reator, composto do: 

lodo ate entao formado e de nova porcao de residuo decantado. Ae 

rou-se por mais 6 horas para que se conseguisse urn maior desenvol 

vimen to de microorganismos. Drenou-se en tao o sobrenadante e acres 

centou-se residuo decantado prosseguindo.,-se a aeracao por mais 15 

dias. 

Retiravam.,-se cerca de 150 ml de amostra que eram. de 

cantados durante 1 hora, e utilizados nas determinacoes de so lidos 

totais, solidos volateis, solidos nao volateis e DBO. 0 volume re 

tirado era reposto com o residuo bruto decantado. 

0 pH era medido por processo eletrometrico e eventual 

mente corrigido para valores em torno de 7, de modo a favorecer o 

desenvolvimento de microorganismos. 

Todas as determinacoes foram realizadas somente nos ul 

timos quinze dias de aeracao, excessao feita a medida do pH que 

era realizada diariamente durante todas as fases do experimento. 

3.3. Sistema Descontinuo (Ensaio n9 2) 

Neste ensaio procurou-se avaliar a influencia do nutrie!l 

te fosforo na estabilizacao aerobia do residuo. Para tanto,foram 

utilizados 2 reatores biologicos,tendo o residuo as seguintes ca 

racteristicas: 



a. Reator nc;> 1 - residuo bruto decantado 

relacao DBO:N:P igual a 100:4,7:0,5 

b. Reator nc;> 2.- residuo bruto decantado 

relagao DBO:N:P igual a 100:4,7:0.91 

No reator nc;> 1, o teor de fosforo era o proprio do resi 

duo. No reator n9 2, adicionou~se fosforo sob a forma de fosfato 

de potassio dibasico. 

Antes de ser iniciado o ensaio, todo o residuo dispon! 

vel foi decantado por 1 hora, tendo-se o cuidado tambem de se eli 

minar a parte superficial do sobrenadante, evitando-se assim .:;:·as 

particulas flotantes. Is to feito, parte do residuo fo_i utilizado 

para enchimento dos reatores e o restante foi guardado em gelade! 

ra. 
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Utilizou-se a.mesma celula ;de aerac,;ao descrita anterior­

mente no item 3.2. Encheu-se cada urn dos reatores ate a proximid~ 

de do nivel de saida do efluente, Em cada reator foram colocados 

2 difusores de ar, urn na parte inferior e outro na superior, am 

bos alimentados por urn aerador de aquario. 

Os residuos dos 2 reatores foram aerados du;rrante 16 .. dias 

ininterruptos. Diariamente eram retiradas amostras de 1000 ml de 

cada reator e colocadas para sedimentar em cones Imhoff por 1 hora. 

Retiravam-se em seguida, 350 ml do sobrenadante para as determina 

goes diaria. Completava-se em cada cone Inhoff o volume de 1000 

ml com os residuos brutos restantes com e sem adigao de fosforo 

respectivamente e devolvia-se o conteiido de - cada cone ao seu 



respective reator. Como esses residues utilizados para completar 

o volume retirado eram guardados em geladeira, tomou-se o cuida 

do de serem deixados fora dela por algum tempo ate atingir a tern 

peratura ambiente. Diariamente, eram feitas determinacoes de soli 

dos totais, solidos volateis, solidos nao volateis e solidos sedi 

mentaveis. A cada 2 dias eram feitas determinacoes de DQO e DBO. 0 

pH era medido 2 vezes por dia por processo eletrometrico e corri 

gido sempre que necessaria para valores compreendidos entre 6,8 e 

7,2. Nesta correcao, era utilizado hidroxido de calcic. Duas ve 

zes por semana era medido o teor de oxigenio em cada urn dos reato 

res, com a utilizacao de medidor continuo de oxigenio dissolvido, 

para se ter certeza que os niveis minimos de oxigenio estavam sen 

do assegurados. 

3.4. Sistema Continuo 

0 ensaio foi realizado em duas etapas. Primeiramente, ~ 

tilizou-se 4 reatores .• cada um deles com volume iitil de 6 

Estes reatores foram denominados reatores 1, 2, 3 e 4. Na 

etapa, utilizou-se 4 reatores, que foram denominados 5 6 
I f 

litros. 

segunda 

7 e 8 , 

com capacidade de 12 litros cada. Este volume foi obtido com a ju~ 

<;;ao dos reatores, dois_a dois, atraves da uniao dos seus drenos em 

um iinico. Para que se garantisse uma uniformidade de mistura nes-

ses reatores, retirava~se frequentemente residues do dreno comum e 

distribuia-se em cada urn dos reatores. As caracteristicas dos rea·­

tores sao mostrados na Tabela 3,1. 

99. 
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: ~ ! ' !dade do Tempo de 
Rea tor lodo 

vazao 
Retenc;ao 

n9 
(dial 

L/dia 
(dial 

1 2 6,0 1 

2 3 6,0 1 

3 4 6,0 1 

4 5 6,0 1 

5 7 6,0 2 

6 8 6,0 2 

7 9 6,0 2 

8 10 6,0 2 

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos reatores 

0 reslduo utilizado era primeiramente decantado no pr~ 

prio recipiente plastico que vinha da industria e posteriormente 

transferido a outro de tal modo que se evitasse retirar o sobrena 

dante que poderia conter OS SOlidos que flotassem e obviamente e 

vitando tambem turbulencias que pudessem atingir o material sedi 
. 

mentado no fundo. Procurou-se trabalhar com reslduos na faixa de 

DQO entre 1000 mg/L e 2000 mg/L porque estes sao os valores me 

dios mais comumente encontrados para o despejo final de indiistrias 

de leite. 

Ao lado dos reatores havia urn recipiente, onde se col~ 

cava o reslduo afluente aos mesmos. Uma bomba peristaltica bombea 

va o residuo do recipiente para cada urn dos reatores com vazao 



constante de 6 litros/dia. No caso dos reatores 5, 6, 7 e 8, uma 

conexao em "te" era colocada na parte superior dos reatores uni 

dos dois a dois, de modo que metade da vazao bombeada se dirigi~ 

se para cada urn dos tanques de aeracao. A bomba peristaltica ti 

nha sua vazao aferida diariamente. Seus tubes eram limpos a cada 

2 dias para prevenir entupimentos. 

Para a aeracao foram utilizados 2 difusores de pedra P£ 

rosa colocados no fundo e na parte intermediaria da camara de ae 

racao. 0 ar era introduzido por aeradores comuns de aquario.O sis 

tema de aeracao era regulado de tal maneira a proporcionar mistu 

ra completa no tanque de aeracao e que nao houvesse aeracao e nem 

turbulencia no decantador. 

0 esquema do sistema continuo utilizado e mostrado na 

Fig. 3.1. 

No inicio da operacao, o sistema permanecia descontinuo 

permitindo assim o desenvolvimento de microorganismos e conseque~ 

temente a formacao de flocos biologicos. Quando julgava-se suficl 

ente o numero de flocos, iniciava-se o sistema continuo propri~ 

mente dito. Nesta fase, o pH do "liquor" era medido duas vezes por 

dia e corrigido P.ara valores em torno de 7 quando necessaria. 

Iniciando-se o sistema continuo, o pH do afluente tambem 

era verificado e corrigido, quando necessaria, para valor em tor 

no de 7. Nessas correcoes, usualmente era utilizado hidroxido de 

sodio. 0 pH era medido eletrometricamente. 

As amostras para as determinacoes necessarias so comec~ 

10] 
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ram a ser retiradas apos o sistema entrar em regime permanente. 

0 controle do processo era feito pela idade do lodo. Pa 

ra tanto, retirava-se diariamente determinada massa de "liquor"de 

cada reator, de modo a se manter a idade do lodo previamente esp~ 

cificada. Esse lodo era retirado em parcelas iguais 4 vezes ao dia 

para que nao provocasse grande desequilibrio ao sistema. Ao se re 

tirar o lodo, agitava-se com um bastao o tanque de aeracao e o de 

cantador. Esse procedimento era repetido varias vezes ao dia tam 

bem com a finalidade de se minimizar o problema do efeito de ·par~ 

de. A Tabela 3.2 mostra as quantidades de "liquor" retiradas dia 

riamente de cada um dos reatores, para a manutencao de suas res 

pectivas idades do lodo. 

!dade do Volume do Volume retirado 

Rea tor lodo Rea tor por dia 

(dia) (litros) (ml) 

1 2 6,0 3000 

2 3 6,o 2000 

3 4 6,0 1500 

4 5 6,0 1200 

5 '1 12 ,.0 1714 

6 e 12,0 1500 

7 9 12,0 1333 

8 10 12,0 1200 

Tab. 3.2 - Volumes de "liquor" retirados por dia em cada um 

dos reatores 

103. 
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Tres vezes por semana retirava-se 1 litro de "liquor"de 

cada reator e colocava-se para sedimentar em cone Imhoff por meia 

hora. Fazia-se a leitura dos solidos sedimentaveis. Em seguida, ~ 

gitava-se o conteudo dos cones e retiravam-se em torno de 400 ml 

que eram utilizados nas determinacoes dos solidos volateis suspe~ 

sos no tanque de aeracao e da DQO filtrada. Os volumes restantes 

de cada cone eram devolvidos aos seus respectivos reatores. As de 

terminacoes de DBO_filtradas foram realizadas uma vez; quando o 

sistema estava em equilibria. Tambem as determinacoes da taxa de 

utilizacao de oxigenio foram realizadas quando o sistema atingiu 

o equilibria. 0 teor de oxigenio dissolvido nos reatores era medi 

do diariamente, eletrometricamente. 

As determinacoes dos solidos volateis em suspensao no 

tanque de aeracao, da DQO e DBO filtradas, exigiam a filtracao do 

"liquor", o que foi feito com utilizacao de vacuo e cadinho ,, ' de 

Gooch. 

Os solidos volateis em suspensao no tanque de•_ •· aeracao 

eram determinados indiretamente, pela subtracao dos solidos vola 

teis existentes no "liquor", antes e depois de filtrado. 

A taxa.de utilizacao de oxigenio era medida com o empr~ 

go de medidor continuo de oxigenio dissolvido. Enchia-se um.:"erlen 

meyer" de 250 ml com liquido do reator biolCigico ate transbordar. 

Tampava-se com uma rolha de borracha acoplada ao eletrodo do apa 

relho, de modo que se evitasse a formacao e penetracao de bolhas 

de ar dentro do erlenmeyer. Seu conteudo era agitado usando-se a 

gitador magnetico. Media-se a queda de oxigenio dissolvido em in 

tervalos de 15 ou 30 segundos. Lancava-se em graf ico ,. , oxigenio 



105. 

dissolvido em ordenadas contra tempo das leituras em. abscissas. A 

tangente a curva determina o valor da taxa de utilizaciio de oxige 

nio R. 

Depois que o sistema entrou em regime permanente, pro~ 

seguiu-se a aeraciio durante uma semana, no minimo. As analises e 

exames for am realizados como foi ·propos to por RA"!ALHO [ 35] e mos 

•t:r.!i'i:19s•na Tab. 3.3. Para core turbidez niio foram feitas determi 

nacoes, pois niio tern maior significado para esse tipo de residuo. 

Os exames microscopicos niio foram realizados por absoluta falta 

de condicoes. 

Analises 

ou Frequencia Afluente "Liquor~~ 
1 Efluente 

Exames 

DQO e DBO 3 por semana X X 
filtrados 

SVSTA e IVL 3 por semana X 

Oxigenic 1 por dia X 
dissolvido 

Taxa de 
utilizacao 3 por semana X 

de oxigenio 

Cor e Turbidez 3 por semana X 

Exames 3 por semana X 
microscopicos 

Tabela. 3.3 - Frequencia das analises e exames 

Fonte: RM1ALHO [35] 



Todas as determinacoes foram realizadas de acordo com o 

"Standard Hethods for the Examination of Hater and Wastewater" [45]. 

I 



4. RESULTADOS 

4.1. Caracterizacao dos Residuos 

A Tabela 4.1 apresenta as determinacoes que caracteri 

zam 0 efluente final, isto e, proveniente das tres segoes de pr2 

dugao. 

A caracterizacao apresentada na Tabela 4.1 e relativa 

a 10 coletas efetuadas como descri tas anteriormente. Is to foi fei 

to para que se pudesse avaliar as possiveis variagoes principa.!_ 

mente de DBO e.DQO. 

4.2. Sistema Descontinuo (Ensaio n9 1) 

0 sistema descontinuo 

lizando-se um so reator. 

4.2.1, Variagao do pH 

ensaio n9 1 - foi operado uti 

0 "liquor" ao fim do primeiro dia de aera<:;ao tinha o 

pH de 4,8. Ja a partir do segundo dia, estava se elevando. No 

quarto dia, estava em 6,8 e permaneceu em torno desse valor ate 

o decimo dia de aeragao. Ao se iniciar a ultima fase da experieg 

cia, ou seja, os ultimos quinze dia.s de aeragao, o pH no reator 

107 
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Tabela 4.1 -Caracterizacao dos Residuos 

So lidos Solidos Solidos nao So lidos 
Nitrogenio 

6leos e 
DQO DBO 

Amostra sedimentaveis Totais volateis volateis 
mg/L 

:-graxas pH 
mg/L mg/L 

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

1 4,0 1.100 86 1. 014 21 85 7,2 562 315 

2 68,0 4,200 617 3.583 100 292 7, 1 3780 2135 

3 1 1 , 5 1. 832 290 1. 54 2 45 1230 6,9 1155 643 

4 0,6 1 . 21 2 251 961 28 1345 6,8 635 372 

5 14,6 2.935 561 2.374 52 345 6,8 1532 989 

6 23,5 2.635 498 2.137 85 236 7, 1 2135 1643 

7 20,5 1. 944 509 1. 435 60 1485 7,3 1645 1102 

8 1 , 0 966 87 879 42 1935 7,5 405 285 

9 6,5 1 . 315 149. 1.166 35 271 7,3 780 597 

10 2,5 989 112 887 38 231 6,9 505 278 
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era de 5,8. Como anteriormente, esse valor foi se elevando e no 

segundo dia atingiu o valor 7,1 e permaneceu em torno desse va 

lor ate o fim do ensaio. 

A Tabela 4.2 da os valores obtidos de pH na 1~ e 2~ fa 

se do ensaio. 

Tabela 4.2 - Valores de pH para o ensaio descontinuo n9 1 

1 ~ fase 2~ fase 

Dias de 
pH 

Dias de 

Aeragao Aeragao 
pH 

01 4,8 01 5,8 

02 5,0 02 7, 1 

04 6,8 03 7, 1 

06 6,9 05 7,0 

08 7, 1 07 7, 1 

10 7,0 09 7,5 

1 1 7,3 

13 7,3 

15 7,2 

4.2.2. Variagao de DBO 

Apresentam-se na Tabela 4.3 os valores de DBO obtidos 

durante a fase final de aeragao. 



Tabela 4.3 - Valores de DBO obtidos na fase final da experie~ 

cia 

Dias de DBO Redu9ao de 

Aera9ao (mg /L) DBO (%) 

01 855 

03 342 60 

05 214 75 

07 43 95 

09 26 97 

11 60 93 

13 26 97 

15 17 98 

4. 2 , 3. Variac;;ao dos Sol·idos Totais, SOlidos nao Volateis 

e s6Hdos Volateis 

Apresen~se na Tabela 4.4 os valores obtidos para sO-

lidos totais, solidos nao volateis e s6lidos volateis -

durante os Ulti:m:::>s 15 dias de aera9ao. 

Tabela 4.4. ~ Solidos Totais, Nao Volateis e Volateis duran-

te a ultima fase da experiencia 

Dia.s de ·Solidos totais 
Solidos nao Solidos 
volateis Volateis 

Aer·a9ao (mg/Ll 
(mg/L) (mg/L) 

Ql 1445 300 1145 

06 733 390 343 

12 612 546 66 

15 745 635 110 
.. _____ 



I 

J...L..L .. 

4.3. Sistema Descontinuo (Ensaio n9 2) 

A Tabela 4.5 mostra OS valores de solidos totais, sol~ 

dos nao volateis, solidos volateis, solidos sedimentaveis, pH 

DQO e DBO para os dois reatores. 

4.3.1. Variagao de DBO 

I 

As Figs. 4.1 e 4. 2 mostram as curvas de variacao de DBO 

em cada reator, em fungao do tempo de aeracao. 

4.3.2. Variagao de DQO 

As Figs. 4. 3 e 4. 4 mostram as curvas de varia gao de DQO 

de cada reator, em fungao do tempo de aeracao. 

4.3.3. variagao do pH 

Na Fig. 4.5 sao mostrados os valores de pH obtidos nos 

dois reatores, em funcao do tempo de aeragao. 
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Tabela 4.5 - Valores de solidos totais, solidos nao volateis, solidos volateis, solidos sedimen 

taveis, pH, DQO e PBO, durante o ensaio n92 do sistema descontinuo. 

i I """"'R 1 ~2 !-;= Pea tor 
Oias 

1 
de 

:.e...-ac3-o ST s.v IN SSed p!! p!! DQ:J DllO ST SN IN SSed p!! p!! = DllO I • • l Iero-....io ~ 
(mg/L) (rrq/!J (rrq/L) (ml/L) I.'1icia1 FlnaJ. (rrq/!J (rrq/L) (rrq/L) (rrq/!J (rrq/L) (ml/L) Inicia1 FlnaJ. (rrq/L) (mg/L) IDeO oro 

Resi&lo 
1 

2945 585 2360 8,0 5,2 5,2 2030 1565 2945 585 2360 8,0 5,2 5,2 2030 1565 : 
Sruto i - -

01 I 2732 676 2056 15,0 5,5 6,5 - - 2720 618 2102 16,0 5,3 6,2 - - - -
02 i 2551 648 1903 28,0 6,8 7' 1 612 395 2467 592 1875 32,0 6,8 7,2 598 377 75~0 75,0 

i 03 I 2110 506 1604 32 0 6 9 7 2 - - 2210 625 1585 35,0 6,9 7 0 - - - . -
04 I 2051 636 1415 35,0 7,1 8,1 305 172 . 2011 609 1402 42,0 6,3 6,8 482 238 89,0 85,0 

i 05 I 1703 578 1125 33,0 7,6 7,5 - - 1690 615 1075 45 0 6 2 6 7 - - - -
0<; 1428 525 903 41,0 7 3 7 6 265 125 1482 588 894 430 6 3 7 0 182 110 920 93,0 

07 1410 600 810 39,0 7 5 8,1 - - 1380 625 755 440 7' 1 6,9 - - - -
08 1396 711 685 42,0 7,1 7,2 175 95 1234 602 632 46,0 7,2 7,5 121 78 I 94,0 95,0 

I 799 40,0 7,2 1037 
I 

09 1201 402 7,2 - - 616 421 52,0 7 2 6,9 - - - -
10 1052 737 315 380 7 0 8 1 132 70 877 572 305 390 6 7 6 9 102 62 95 5 96,0 

I , I 917 696 221 39,0 6,9 7,6 - - 837 625 212 43,0 6,8 7 0 - - - -
I 12 802 651 151 38,0 7,1 7,2 , 47 740 625 115 45,0 7 1 6,8 81 33 I 97 0 92.-0 

; ' 
13 I 562 447 115 38,0 7,3 7,2 - - 710 615 95 420 6 5 6 8 - - I - -

I 
14 I 689 561 128 420 6 9 7 1 82 41 715 "' 1?0 4R.n 7.0 7.1 ,;, .32 07.0 OR 0 

15 i 813 611 202 45 0 7 5 7 ' - - .,, <07 ... .. " < • 7 1 - - -
16 

I 908 688 220 49 0 7 1 7 2 '" 31 802 .,, ,., 
" n 

< • 7 ? 168 12 93 0 98.0 
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4 .4. 0 Sistema Continuo 

Para inicio do ensaio os reatores 1, 2, 3 e 4 foram £ 

perados descontinuamente por 10 dias e dai entao iniciado o sis 

tema continuo. Assim foi operado por mais 8 dias quando foi a 

tingido o regime permanente. Ja em regime permanente, o sistema 

foi operado por 15 .dias, quando entao, foram feitas as determi 

nar;:oes. 

Os reatores 5, 6, 7 e 8 iniciaram a operar;:ao a partir 

dos residuos dos reatores 1, 2, 3 e 4 misturados como novo re 

siduo. A operar;:ao foi iniciada ja na forma continua. Apos tres 

dias de operar;:ao o sistema atingiu o regime permanente e assim 

foi operado por mais 10 dias. 

A Tabela 4.6 mostra as caracteristicas dos 

depois de atingido o regime permanente. 

reatores 

A Tabela 4.7 mostra OS calculos necessarios para de 

terminar os parametros bioquimicos. Todos os parametros foram 

determinados em relar;:ao a DQO, por ser esta determinar;:ao mais 

rapida e precisa que a de DBO. 
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Tabela 4.6 - Valores obtidos apos a entrada do sistema em regime permanente 

% % 

Rea tor DQOa DQOe Xva 
rem 

DBOa DBOe R 
rem 

N9 (mg/L) (mg/L) (mg/L) 
DQO 

(mg/L) (mg/L) 
DBO 

(mg/L dial pH 

1 1005 168 917 83 765 145 81 541 7,3 

2 1005 120 1575 88 765 115 85 633 71 1 

3 1005 134 1172 86 765 153 80 543 6,9 

4 1005 107 1867 89 765 115 85 805 712 

5 1610 140 1780 91 1100 165 85 696 712 

6 1610 64 2029 96 1100 11 0 90 659 619 

7 1610 109 1249 93 1100 143 87 515 712 

8 1610 82 2110 95 . 1100 99 91 770 711 

(DQO ou DBO)a = DQO ou DBO afluente ao tan que de aerac;ao 

(DQO ou DBO)e = DQO ou DBO efluente do tan que de aerac;ao 

X = Tear de solidos volateis em suspensao no tanque de aerac;ao 
va 

R = Taxa de utilizac;ao de oxigenio 

~ . 



-------------------------------------------------
Tabela 4.7- Calculos necessartos para a determtna<;lio dos parametros bioquimicos. 

Ida<le 
So-Se ..!. = __22_ 

P.eator So Se Xva Q VJ/Q do So-Se Xva.t IVL R R/Xva 1/ts 
Xva.t M xva.t 

(dia-1) (dia-l) N9 (""/!.) ("'/Ll ("'/L) [Ljdia) (dial lola "'/L ("'/I./dial 
(dia-1) 

(ml/g) ("'/1/dia) 

(dial !!!! JX:()/dia 
m:!SJsrA 

1 1005 168 9i7 6,0 2 837 917 0,913 1,096 105 541 0,590 0,500 

2 1005 120 15i5 6,0 3 885 1575 0,562 0,638 60 633 0,402 0,333 

3 1005 134 1172 6,0 4 871 1172 0,743 0,858 95 543 0,463 0,250 

4 1005 io7 1867 6,0 5 898 1867 0,481 0,538 52 805 0,431 0,200 

5 1610 140 1780 6,0 2 7 1470 3560 0,413 0,452 48 696 0,391 0,143 

6 1610 64 2029 6,0 2 8 1546 4058 0,381 0,397 40 659 0.,325 0.125 

1 1610 109 1249 6,0 2 9 1501 2498 0,601 0,645 51 515 0,412 O,lll 

8 1610 82 2110 6,0 2 10 1528 -4220 0,362 0,382 38 770 0,365 0,100 
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4.4.1. Determinacao do Parametro Bioquimico k 

0 parametro bioquimico k, constante de remocao de sub~ 

trato, expresso aqui em termos de DQO, foi determinado de acor 

do como que foi exposto no item 2.8.13. 

E::Jstra-se na Figura 4.6 a determinaciio do valor de k. 

0 valor do coeficiente de correlaciio, que indica o grau de aju~ 

te dos pontos a curva, esta proximo de 95% . 

4.4.2. Determinacao dos pariimetros bioquimicos a e b 

Os pariimetros bioquimicos a, coeficiente de sintese 

celular, e b, coeficiente de decaimento da massa celular devido 

a respiraciio endogena foram determinados de acordo com oquefoi 

exposto no item 2.8.13 • 

A Figura 4.7 mostra a determinaciio dos valores de a e 

b . 

4.4.3. Determinaciio dos Parametres bioquimicos a' e b' 

A determinacao dos parametres a', coeficiente de oxi 

genio neces·sario a remo<;ao do substrate que e oxidado, e b' ,C.<?_ 

eficiente de oxigenio necessaria a respiracao endogena, for air 

deter.minados de acordo como item 2.13 • 
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A Figura 4.8 mostra a determinacao dos parametros a' 

e b'. 

4.4.4. Determinacao do parametro bioquimico a 

(2.27) 

a = 1 - 0,382 = 0,618 

4.4.5. Determinacao da rela9ao F/M otima 

Na Tabela 4.8 tem-se os valores de F/M nas suas duas 

formas e seus respectivos valores de indice volumetrico de lodo. 

Tabela 4.8 - Valores de F/M relacionados a valores de IVL 

Reator· 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

F/M = So 

XVA.t 

1, 096 

0,638 

0,858 

0,538 

0,452 

0,397 

0,645 

0,382 

F/lll = So- Se 

Xva.t 

0,913 

0,562 

0,743 

0,481 

0,413 

0,381 

0,601 

0,362 

IVL 

105 

60 

95 

52 

48 

40 

51 

38 



5. DISCUSSJ\0 

5.1. Caracterizacao dos Residuos 

Note-se que entre uma amostra e outra houve grande va . -

riacao dos valores apresentados na Tabela 4.1. Isto, de certa 

forma, concorda com as caracteristicas apresentadas por diver 

sos autores na Tabela 2.22, as quais tambem variam bastante. Ao 

longo deste trabalho ocorreram grandes variacoes nos valores de 

DBO e DQO dos residuos das diversas coletas realizadas. Essas 

variacoes devem ser decorrentes dos seguintes fatores: 

a) Horarios de pico de trabalho, como no caso, por e 

xemplo da chegada dos.latoes de leite a usina, 0 

que provoca uma producao grande de residuos com 

concentracoes de DBO e DQO altas, ou durante a noi 

te em que a atividade era muito pouca, e nao havia 

praticamente producao de residuos com 

coes altas de DBO e DQO. 

concentra-

b) Maior ou menor quantidade de agua utilizada 

limpeza, uma vez que nao havia controle da 

Grandes quantidades de agua provocam elevadas 

para 

agua. 

di-

luicoes dos residuos e, consequentemente, menores 

valores de DQO e DBO. 

c) Maior ou menor perda por acidente ou defeito, de 

produtos nas diversas linhas de producao. 



5.2. Sistema Descontinuo - Ensaio n9 1 

No sistema descontinuo procurou-se avaliar a estabi 

lizacao aerobia, sem inoculacao, dos efluentes de lacticinios. 

o resultado obtido na avaliacao de biodegradabilid~ 

de do residuo - remocao de 98% de D~O - atesta a eficiencia des 

se tipo de processo para este residuo. 

A remocao de DBO foi de 97% no 99 dia de aeracao e 

decresceu ligeiramente ate o 119 dia. Esse decrescimo pode ter 

sido causado por rompimento de flocos passando ao sobrenadante. 

A aeracao prolongada faz com que os microorganismos consumam to 

da a materia organica disponivel. As bacterias morrem e servem 

de alimento as remanescentes num processo de selecao. A en~ima 

intracelular da bacteria que morre dissolve a parede celular e 

a parte que nao serve de alimento as outras bacterias,constitui 

das de capsulas leves que nao se sedimentam, aumenta a quant_! 

dade de materia organica presente. 

Era de se esperar que a percentagem de reducao de DBO 

permancesse constante ou ate mesmo diminulsse ligeiramente ate 

0 159 dia de aeracao. 

Entre 0 129 e 159 dia de aeracao, OS valores dos soli 

dos totais e dos solidos volateis aurnentaram em relacao aos va 

lores do 129 dia. Isso deve ter sido causado pelo rompimento de 

flocos. 

121 
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5.3. Sistema Descontinuo - Ensaio n9 2 

os teores de fosforo diferentes nos reatores n9s 1 El;2._. 

nao influiram no processo de estabilizacao do residue, haja vis 

ta as percentagens de remocao de DBO ja no 149 dia de ensaio que 

foram de 97% e 98% para os reatores 1 e 2, respectivamente. As 

percentagens de reinogao de DQO foram de 96% e 97% para os reato 

res 1 e 2 respectivamente, o que confirma o excelenfe resultado. 

Portanto, e de se supor que a relacao DBO:N:P encontrada no pr2 

prio residue e suficiente para que haja uma 6tima estabilizacao 

sem que seja necessaria qualquer ajuste de nutrientes. 

Ja a partir do segundo dia de aeracao, os valores de 

pH nos dois reatores estavam praticamente na mesma·faixa, ou se 

ja, em torno de 7,0, valor esse indicado por varios autores p~ 

ra o born desenvolvimento de microorganismos responsaveis pela 

oxidacao da materia organica. Ha que se notar tambem que nao 

houve variacoes bruscas do pH durante o ensaio. 

Note-se que por volta do 149 dia de aeragao deve ter 

ocorrido rompimento de flocos. 

5 .4. Sistema Continuo 

As percentagens de remocao de DQO e DBO obtidas ao se 

atingir o regime permanente e mostradas na Tabela 4. 6 ·sao comp~ 

tiveis aquelas que normalmente se esperaria de urn sistema de 

J 



lodos ativados. 

0 tempo de aeragao dos reatores 5, 6, 7 e 8 foram do 

brados com a finalidade de se reduzir a relacao F/M (relacao a 

limento/microorganismo). Isso foi conseguido, com excessao do 

reator 7, possivelmente pelo fato de 0 teor de solidos volateis 

suspensos no tanque de aeragao ter se reduzido sensivelmente 

Nao foi possivel obter urn valor critico para o tempo de aeragao, 

de tal modo que para valores acima dele, acrescimos no tempo de 

aeragao conduzissem a redugoes significativas do valor da rela 

gao F /~1, por absoluta inadequabilidade dos equipamentos de labo 

ratorio disponiveis. A determinagao dos parametres parametres 

bioquimicos nao ficou prejudicada, pois sabe-se que qualquer que 

seja ·a percentagem de remocao de DQO ou DBO obtidas ou o tempo 

de aeragao adotado, os valores dos.parametros bioquimicos perm~ 

necem inalterados. 

A Tabela 4.8 mostra que mesmo os valores de F/M su 

periores a 0,6 conduziram a valores de IVL (indice volumetrico 

de lodo) que refletem lodos com boas condigoes de sedimentagao, 

conflitando com a afirmagao de RAl'I!ALHO [ 3fi] de que valores de 

F/M acima de 0,6 tem-se lodo intumescido e consequente rna sedi 

mentagao. PA~~OWSKY [34] estudando residues formulados de lacti 

cinios nao encontrou relagao entre F/M e IVL. 

Ao se analisar as Tabelas 4.6 e 4.7 nota-se que aume£ 

tos nos valores das idades do lodo eram correspondidos por au 

mentos nas percentagens de remogao de DQO e DBOcomexcessao ap~ 

nas dos reatores 3 e 7. Isso nos leva a crer que como aumento 

da idade do lodo ate urn valor critico ha um aumento na percent~ 

129. 
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gem de remocao de DBO e DQO. 

Os valores de pH obtidos e mostrados na Tabela 4.6 es 

tiveram entre 6,9 e 7,3. Em sistemas de lodos ativados a faixa 

otima de pH esta compreendida entre 6,5 e 8,5, portanto, o sis 

tema em estudo esteve dentro da faixa considerada otima. 

Os parametres bioqulmicos foram determinados em rela 

cao a DQO, por ser essa determinacao sujeita a menores errosque 

a de DBO e tambem por ser mais rapida. 

Compara-se na Tabela 5.1 os valores dos parametres ob 

tidos para o residuo de lacticlnios e os valores obtidos 

outros residuos, calculados em termos de DQO e DBO. 

para 

A relacao b'/b = 1,42 fo~ confirmada de acordo com o 

que foi exposto no item 2.8.6. 
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Tabe1a 5.1 - Comparacao entre os va1ores dos parametres bioquimicos do residuo de 1acti 

cinios com os de outros residuos· 

Residue 
k 

a' 
b b' 

Base Fonte a 
(dia)-1 -1 

(L/mg dial (dial . 

Lacticinios 0,0056 0,731 0,382 0,146 0,210 DQO 

Formu1ado de 

Lacticinios 
0,00287 0,84 0, 18 0,16 0,02 DQO PAWLOWSKY [34 J 

Quimico e 
ECKENFELDER [ 12] 

Petroquimico 
0,029-0,018 0,31-0,72 0,31-0,76 0,05-0,18 DBO 

Farmaceutico 0,074 0,77 0,35 0,10-0,16 DBO ECKENFELDER [ 13] 

Cervejaria 0,56 0,48 0,10 DBO ECKENFELDER [ 12] 

Refinaria 0,074 0,49-0,62 0,40-0,77 0,10-0,16 DBO ECKENFELDER [ 12] 

Esgoto 

Domestico 
0,017-0,03 0,73 0,52 0,075 DBO ECKENFEI,DER [12 l 

..... 
w ..... . 



6. CONCLUSiJES E RECONENDACiJES 

De acordo com os resultados obtidos no presente. traba 

lho, conclui-se que: 

a) As caracteristicas dos residuos de lacticinios va 

riam de acordo com tipu de operacao que se processa 

no decorrer do periodo de trabalho da industri.a,com 

OS tipos de produtos que SaO processadOS e COm aS 

perdas de materia-prima durante o processo 

.trial. 

indus 

b) Atraves do..sistema descontinuo mostrou-se que o tra 

tamento biologico e absolutamente viav~l para esse 

tipo de residuo. 

c) No sistema descontinuo foram obtidas elevadas remo 

coes de DBO ·e DQO, sempre acima de 90%. 

d) os teores de nitrogenio e fosforo existentes no re 

siduo sao suficientes para a estabilizacao aerobia 

da materia organica. 

e) No sistema descontinuo foram obtidas elevadas remo 

coes de DBO e DQO, compativeis com o sistema de lo 

dos ativados. As percentagens de remocao ficaram 

compreendidas entre 81 e 96%. 

f) Nao foi constatada rela9ao entre o indice volumetri 

co de lodo e a relacao alimento/microorganismo. 



g) Elevacoes dos valores das idades de lodo correspog 

deram a aumentos das percentagens de remocao de sub~ 

trato. 

h) Os valores dos parametres bioquimicos para os resi 

duos de lacticinios sao: 

a = 0,731 

b = 0,146 d. -1 l.a 

,-,a'= 0,382 

b'= 0,210 dia- 1 

k = 010056 ( L/rng diai 

~~ A relacao estequiometrica entre os parametres b e b' 

b'/b = 1,42, foi confirmada no presente trabalho. 

Para futuras investigacoes, recomenda-se: 

a) Pesquisar o comportamento da celula de aeracao para 

diferentes valores de concentracao de substrate a 

fluente e suas implicacoes nas determinacoes dos pa 

rametros bioquimicos. 

b) Repetir o sistema continuo, utilizando tempos de 

aeracao superiores a 2 dias. 

c) Investigar uma gama maior de idades de lodo a fim 

de se determinar uma ida de otima ,para a crual se obtenha 

a maxima: percentagem de remocao de substra to. 



d) Determinar os parametres bioquimicos em urn. out.ro 

sistema, que seja constituido de urn tanque de aera 

~;ao e de urn decantador independentes. Comparar OS 

valores obtidos com os deste trabalho. 

e) Fazer analises microbiologicas em todas as fases do 

processo para investigaciio dos tipos de microorg~ 

nismos e crescimento. 

f) Investigar a quantidade necessaria de microorgani~ 

mos aclimatados ao se iniciar a operacao continua 

do sistema de lodos ativados. 

134. 
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