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RESUMO

Neste trabalho sao caracteriiados os efluentes de lag

ticinios que sio portadores de elevada carga de poluigdo. E ‘estu

dado o tratamento bicldgico para tais residuos.r

0 tratamento bioldgico € simulado em reatores bioldgi
cos descontinuos e continuos. Em ambos sdo obtidas altas pérceg

tagens de remogdes de DBO e DQO.

Também sao pesquisadas influéncias dos teores de ni

trogénio e fosforo na estabilizacao aerdbia dos efluentes.

Determinam-se parimetros biogquimicos de um gistema
de lodos ativados para o tratamento de efluentes de lacticinios

a partir de resultados de experiéncias de laboratdrio com reato

res bioldgicos continuos,



SUMMARY

In this wqu, the wastes resulting from a dairy industrg

are characterized. They contain a high pollution load. Biological

treatment process ls searched for these wastes.

The biclogical 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 aerocbic 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. INTRODUCEO

A indistria de lacticinios & parcela importante da_agrg
industria e suas aguas residuarias tem grande poder poluidor,prin
cipalmente pelo aIU)taxideﬁmﬂérﬁaonﬁkﬁcagxeymﬂe=. As elevadas ta
xas de DBO desses efluentes atestam a neceésidade do tratamento
prévio ao lancamento no corpo receptor, sem o qual -graves danos

podem ser causados 4 fauna e a flora de tais corpos.

Com o aumento da producdao de leite e consequente proli
feracdo de indistrias do género torna-se imprescindivel e inadiad

vel a protecao dos corpos receptores.

Na maioria dos estados da regido 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 vem a
ser uma_populagéo equivalentg variando de 100.000 a 250.000 pes
soas aproximadamente. 80 © estado do Parana, por exemplo, contri
bui com cerca de 6500 kg DBO/dia, o que equivale a uma populagac

de 120.000 habitantes.[34].

Segundo a grande maioria dos autores, despejos de lacti
cinios devem ser submetidos a tratamento do tipo bioldgico devido
a grande quantidade de matéria orgdnica facilmente biodegradavel,

presente em sua composicao.

FISCHER[17], analisando varios tipos de tratamento para
efluentes de lacticinios, chama a atencao para a alta eficiéncia
do processo de lodos ativados com aeragdo prolongada para este ti

po de residuo.



2.

Por sua vez, HESPANHOI [12] afirma que no Brasil, os pa
rametros bioldgicos que representam as caracteristicas dos resl
duocs de lacticinios necessarios para o projeto de sistemas de lo

dos ativados, sao geralmente extraldos.de literatura estrangeira.

0 processo de lodos ativados vem, nos Ultimos anos, .se
difundindo bastante no tratamento de efluentes industriais e, por
essa razao, reveste-se de grande interesse a determinacéo de para
metros de projeto de instalacgoes de sistemas de lodos-ativados,pg
ra esse tipo de residuo. Esses parametros sao geralmente de@ermi
nados a partir de reatores em escala de laboraﬁériocymacperamﬁcom

vazao continua.

De acordo com o que.foi exposto s, 08 objetivos deste traba
lho sao:

a. Caracterizar os residuos de lacticinios.

b. Determinar os parametros bioquimicos de .um sistema
de lodos ativados, variante aeragao prolongada, para

os residuos de lacticinios.

c. Pesquisar tempos de aera¢ao que conduzam a remogoes

satisfatorias. de substrato.

- d. Investigar teores de nitrogénio e £6s8foro necessarios

a estabilizacao aerdbia . dos residuos.

e. Estabelecer valores de idade do lodo compativeis com

as caracteristicas dos efluentes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.17. Producao Leiteira no Brasil

A produtividade do rebanho leiteiro brasileiro € consi
derada baixa, se comparada com a de palses mais desenvolvidos, co

mo Se observa na Tabela 2.1.

A EMBRAPA (15),através do Centro Naciocnal de Pesquisd de Gado de.
Leite afirma que em 1975 as estimativas de producSoc deleite no Brasil e da
populacao brasileira (Tabela 2.2), permitem observar que a dispg
nibilidade "“per capita" anual foi de 89,1 litros de leite, marca
que esta abaixo das exigéncias nutricionais minimas, recomendadas
por institﬁig&es de saude internacionais, que & da ordem de 146
litros/"capita" ano. Vé-se, portantd, que a produgéo- necessiria -
para se atender & exigéncia recomendada teria que ser 64% superior

para aquele ano, sem que houvesse importacao do produto.

Projecdes indicam que o “"deficit" na producdo do leite
em 1985 sera de cerca de 5,8 bilhées de litros, apenas ligeiramen
te inferior ao "deficit" calculado para 1975, que foi de 6 bilhoes
de litros [15]. A producéo no ano de 1985, téria ent&o gue ser 38%

superior aquela projetada.

2.1.1. Distribuicao Regional da Producgao Leiteira

A nivel estadual a produgéo' 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 EMBRAPA (15)

. Produtividade . Produtividade
Pais kg leite/vaca ano Fals kg leite/vaca ano

" Israel 5621 México 1188

E.U.A. 4696 Venezuela 1063
Noruega 4587 Costa Rica 1061 §
Dinamarca 4393 Colémbia : 767
Holanda 4348 Brasil 765

Suécia 4230 Egito | 674

Reino Unido 4217 Malésia 600

Japao 4136 Indonésia 571
Alemanha 3997 India 496
Finlandia 3991 | zambia 300
Canada 3849 Paraguai 244

TABELA 2.2 - Projegoes da populacao do Brasil e da produgdo e

disponibilidade de leite, a partir de 1975.

Fonte: EMBRAPA (151},

Populagdo
(hab) :

Ano

Producéoc Disponibilidade -

{milhoes de litros) "litros/"capita" ano

1975 109.,044.000
1980 125.189.340
1985 143.725.200

9.712 89,1
12.160,4 . 97,1
15.226,8 105,9
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5.

fortemente concentrada em trés estados: Minas Gerais, que respon
deu com 27,0% da produgac em 1977 Séo 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 milhdoes de litros [42].

Em termos percentuais, para o ano de 1977, a distribui

gao da produgdo nacional de leite pode sérobservadaxmLTabelaZ.B.

TABELA 2.3 - Distribuigao percentual da Producdo Nacional de Leite
por Estado. .

Fonte: SUPLAN/MA citado por EMBRAPZ (15}

Estado/Territorio Participacao Estado/Territdrio Participagao
: Percentual. . Percentual
Brasil 100,000 Aiagoas 0,783
Rondonia . 0,008 Sergipe 0,593
Acre ' | 0,057 Bahia 3,673
Amazonas ¢,163 Minas Gerais 27,038
Roraima 0,072 Espirito Santo 2,885
Pard 0,226 . Rio de Janeiro 3,894
Amapa 0,010 Séo Paulo 15,104
Maranhao | | 0,619 Parana 5,913
Piaui - | 0,220 Santa Catarina 4,572
Ceard 2,505  R. Grande do Sul 16,253
R. Grande do Norte _ 0,507 Mato Grosso 3,092
Paraiba 1,147  Goias 8,249
Pernambuco 2,341 D. Federal 0,093
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A producdo brasileira de leite para os anos de 1979 e

1980 sdo apresentados na Tabela 2.4.

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

‘Fonte: EMBRAPA (15]

{em 1000 L)

1979 1980
BRASIL 9.803.285 |9.870.977 1979 1980

' REGTAO NORTE 44.086 | 45,537 | REGIAO SUDESTE  4.311.264 | 4.188.977
Rondénia 1.291 1.365 | Minas Gerais 2.311.264 | 2.268.363
Acre 4.384 3.825 ﬁspirito Santo 220.725{ 239.441
Amazonaé‘ 12.860 11.408 | Rio de Janeiro 388.250 | 380.957
Roraima 5.252 | 4.019 s3o Paulo 1.385.697 | 1.300.196
Pard 19.635 24.037

Arapa 664 584

REGIXO NORDESTE | 1.084.516. | 945.358 | REGIAO SUL 2.900.816 | 2.992.804
Maranhio 59.194 53.444 | parana 713.429 | 770.416
Piaui 17.557 |  13.660 ] Santa Catarina 398.292 |  341.141
Ceara 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 | REGIAO CENTRO-OESTE | 1.498.603 |1.698.384
Pernanbuco 233.747 | 222.637| Mato Grosso 153.457 | .174.384
Alagoas 76.251 77.748 | Mato. Grosso do. Sul 353,002 | 540.878
Sergipe 57.104 59.911] Goiis 982.009 | 972.173
Bahia 281.989 | 268.824 | Distrito Federal 10.045 10.903




Embora seja a Regido Sudeste que apresenta maior produ

¢édo de leite, e a Regido Sul que apresenta maior indice de produ

tividade 874 kg/vaca ano [15].

A Tabela 2.5 indica a produtividade por regiao.

TABELA 2.5 ~ Produtividade de Leite nas Diversas Regiles Brasilei |
ras

Fonte: EMBRAPA (15)

Regido Produtividade

-kg/ vaca ano
Norte 331
Nordeste | 448
Sudeste 779
sul | 874
Centro-Oeste 365
Brasil 655

2.2. Producao Nacional de Produtos Licteos Industrializados

A semelhanca da oferta de leite, a produgao de deriva

dos acha-se fortemente concentrada na Regiao Sudeste.

As Tabelas 2.6 & 2.19 apresentam a produgac brasileira
dos diversos produtos comercializados pelos lacticinios sob inspe

cao federal.
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TABELA 2.6 - Produczo dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspegao Federal
{(Valores em mil litros)

‘Fonte: SERPA (38)

thidade | Leite: Ieite Pré-Beneficiado Leite Pasteurizado
Federagfid - in natura , . .
: Integral Padronizado Desnatado | Tipo "A" Tipo "B" Tipo 'C" 2% Gord. Desnatado
Ronddnia 895 _ - - - - - 347 - -
Acre 4.859 - - - - - 3.601 - -
Amazonas ' _ 121 I - - - - - - -
Para 3.581 1.700 - - - - 1.640 902 -
Maranhio 6.005 7.248 - - - - 4.819 - -
Piaui 5.505 - - - - - - 1.49% -
Ceara 29,939 5.846 - ' ‘o - - - 11.929 -
Rio Grande do Norte 8.212 3.033 - - - - 4.985 4.735 -
Paraliba _ 13.777 - - L - - - 1.147 - -
Pernarbuco 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
S3o Paulo 1.206.238 35.621 57.233 43,366 - 297.423 209,351  127.088 5.110
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 - -
. Goias 506.681  353.529 50.158 13.081 - . - 1.730  335.631 -
Distrito Federal 15.451 - 3.691 - - - ' - 2.600 8.668 -
Mato Grosso do Sul 72.815 - - - - - 13.864 - -
TOTAL, 5.795.967 2.975.980 479.189 109.779 28 333.400 564.705 515.096 5.110




TABELA 2.7 - Producdo dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspegdo Federal
(Valores em mil litros)

Fonte: SERPA (381
Leite Pasteurizado
Unidade Reconstituido Aromatizado
oo 3,2% _ _
Federacao Goxrdura 3% de 2% de Semi Desnatado | Integral 3% de Desnatado
Gordura Gordura Desnatado Gordura
Ronddnia 346 - 92 - - - - -
Acre 695 - - - - - - -
Amazonas ' - 2.426 - - - - - -
Para 812 - - - - - - -
Maranhao 1.056 - 28 - - - - -
Piauil 3.273 - 4.674 - - - - -
Ceara 17.618 - 8.609 e - - - -
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 2 301.770 39 75.2009 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 e - - - -
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




TABELA 2.8 -~ Producido dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal
"{Valores em mil litros)

Fonte: SERPA (38}
Leite Estefilizado
Unidade _ Aromatizado
da | _
- 2% de Semi .
Federag¢ao Integral Gordura Desnatado Desnatado 32 de 28 de Semi e tnd
-Gordura Gordura Desnatado snataco
Bahia 15.313 - 905 340 - - - 449
Minas Gerals 14.684 2.049 8.623 1.972 - - 1.110 -
Espirito Santo 1 - - - - - - - -
'Rio de Janeiro  23.601 - 7.258 765 12 - 2.819 291
Séo_Paulo - 13.279 215 407 - 1.0098 1.081 -
" Parana - - - - - - 4.341 -
Santa Catarina - - - - - - 1.873 -
TOTAL 53.599 15,328 17.801 . 3.484 12 1.098 11.224 740
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 TABELA 2.9 - Producdo dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecao Federal
(Valores em mil litros)
Fonte: SERPA (38) '

Unidade leite Leite Leite Condensado Ieite em PS
da _ Concentrado Evaporado | Consumo | Industrial’ Consumo Direto
Federagao Industrial Direto PaE;nta' B_‘fanc o Padrozii;ado Deifslta 4o Desnatado
Amazonas o - - - - - 233 - 253 -
Pernambuco : - - - - - - - --. 52
Alagoas - - - - o - - - 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 74 3.394 .:5.739 - - 3.429
Sio Paulo 4.167 102 26.582 2,774 - 18.289 159 628 4,194
Parani - - - - - - 1.967 - - 2.753
Rio Grande do Sul - o - - - 2.854 - - 1.206
Goids - - - - - 2744 - - - 751

TOTAL 23.839 146 55.697 3.748 3.349 88.313 - 159 881 23.312
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TABELA 2.10 - Producac dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspegao Federal
(Valores em Toneladas)

Fonte: SERPA (38)

o : leite em PO - Creme de leite
_Unidade
- da - Tndustrial Importado in - ‘ Consumo Direto
Federagao _ Modif. e . Natura Industrial
integral padron. magro desnat. Reprocessado ' pasteurizado esterilizado .

Rondonia - - - - - - 8 8 - -
Acre - - - - - - 78 66 _ - -
Para , : - - - - - - 10 27 - -
Maranhao 146 - - - - - 202 96 - -
Piauil ' - - - - - - - 108 - -

' Ceara - - - - - - 136 275 2 -
Rio Grande do Norte - - - - - ' - 27 86 - o
Paraiba _ . - - - - - ' - 13 39 - -
Pernambuco - - 338 829 - - 1.841 612 - -
Alagoas T - - - 248 - - 571 - - -
BRahia - - - - - - 1.220 © 617 - -
Minas Gerais 3.337 - 253 9 1.826 4.324 21.354 6.594 380 -
- Espirito Santo - - - - 3.884 - - 4.826 2.971 ' T - 10
"Rio de Janeiro - 1.364 - - 63 - - - 4.113 .3.694 305 1.314
Sao Paulo - 1.672 16 - 1.551 17.576 - 7.742 10.384 4.189 12.800
-» ~ Parana ' - - - - - - - 2.124 658 -
Santa Catarina - - = - - - _ - 411 . 233 568 -
Rio Grande do Sul - - - - - - 557 4.136 1.931 -
Mato Grosso - - .- - - - 3 35 - -
CGoias o 9 - - - 2 . - - 6.566 - -
Distrito Federal - - - - - - . 729 - - -

" Mato Grosso do Sul - - - - - - ' - 237 - -
TOTAL S 6.528 16 591 6.668 19,402 4.324 43,841 39.908 8.033 14.124

2T



TABELA 2.11 - Producle dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecdoc Federal

' Fonte: SERPA (38}
Um::de | Ieitelho Soro de Leite lactose - Caseina et
Comestivel Comestivel para
Federacgio ;Jigqido Em PO Liquldo Concentrado Em P& (Tonelada) (Tonelada) Queito
(mil litros) {Toneladas) | {mil litros) (Tonelada} (Tonelada) ' {Tonelada)
Bahia - - 2.527 - 222 - - -
Minas Gerais - - 28.375 1.814 2.209 112 59 4.341
Rio de Janeiro 253 - - - 450 - - -
S&o Paulo - 48 3.657 - .25 - 12 -
Parana 1.961 109 5.009 - 787 - - -
Santa Catarina - - - - - - - 169
Goids - - 23.107 - - - - 37
Distrito Federal - - - 16 - - - -
TOTAL 2.214 157 62.675 1.830 3.693 112 71 4.547
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TABELA 2.12 - Producdoc dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecic Federal
(Valores em Toneladas)
Fonte: SERPA (38}

Unidade : Togurte Queijo Minas
de Com Outros Coalhada Gelificado

- - _ .
ederagao Natural Aromatizado Frutas Tipos Frescal Curado

ILeite

Acre ' - | - - - - - : 2 -
Ceara 280 - | 87 - - - - -
Pernambuco - - , - - - 139 - 72 | -
Bahia 50 - 460 - - - 23 42
Minas Gerais - 1.896 - 1.136  2.386 - 2.727  13.602  2.694
Espirito Santo | - - - - - - 146 297
Rio de Janeiro - 1.482 7.130 9.376 405 273 3.955 1.105 65
Sao Paulo ' 7.925 1.041 28.035 583 223 7.317 . 2.395 218
Parana 100 - 6.476  3.481 - 909 204 14
Santa Catarina - - 173 45 - - g9 -
Rio Grande do Sul 181 : - 1.242 761 - - 136 65
Goias - 168 RE - : - ' - 35 213
Distrito Federal 9 - o= - - i - _ 73 -
Mato Grosso do Sul - - - - - - 254 —
TOTAL 11.923 8.339 46,985 7.661 496 15.047 18.136 3.608
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TABELA 2.13 - Producgac dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecdo Federal

V(Valores em Toneladas)

Fonte: SERPA (38)
Queijo
Unidade
aa Prato ' ~ Caccio
Federagao Parmesao Provolone Mussarela Reino Estepe Gouda.
: Cavalo

Rondonia 10 - e 1 - - - -
Acre 52 - - 4 - - - -
Para 39 - - - - - - -
Pernambuco 168 - - 27 - - - -
Sergipe - - - 26 - T - - -
Bahia 1.941 132 33 187 - 110 27 -
Minas Gerais 17.110 4.643 1.251. 6.642 101 2.042 2.407 442
Espirito Santo 429 107 - 992 5 84 22 2
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 - - - -
Ric Grande do Sul 7.509 1.051 1 1.419 - 10 20 7
Mato Grosso 142 - - 878 - - - -
Geoias 8.506 2.332 17 3.064 - - 433 22
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 2.950 473

ST



TABELA 2.14 - Produgdo dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspegdo Federal
{Valores em Toneladas)

Fonte: SERPA (38}

Unidade QUETIJO
da TIPO
Federagao Batavo Limburgo Camembert Tilsit Gorgonzola Gruyére Emental Cheddar
Minas Gerais - 4 77 19 202 26 216 18
Espirito Santo - - - - - 11 - -
S3ao Paulo - - - - ‘ - - 9 -
Parana 623 - - - - - - R
Santa Catarina - 2 - - - - - -
TOTAL | 623 6 77 19 202 37 . 225 18

9T
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TABELA 2.15 ~ Producdo.dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecdo Federal
(Valores em toneladas)

Fonte: SERPA (38}

QUEIJO
Unidade TIPGC
da :
Federacgao Port Petit P \ .
Salut Cottage Qqark Suisse Italico Quartirolo . Pecorino

Minas Gerais 34 - - "7.479 58 -~ 205 1
Rio de Janeiro - 27 - 294 - - -
Sio Paulo 2 - - 4.943 - - -
Parana - - 24 - - - : -
Santa Catarina - - 5 - - - _ 69

Rio Grande do Sul - - 41 - - - -

TOTAL 36 27 70 - 12.716 58 205 70

T
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TABELA 2.16 - Produgdo dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspegido Federal

(valores em toneladas)

Fonte: SERPA.(331

Unidade QUELJO
da ) - | ' Ricota outros
Federacgao Requeijao Pasteurizado Ralado Fatiado  Fundido frescal defumada | tipos
Acre o 1 - - - - - - -
Paraiba 17 - - - - . - - -
Pernambuco 40 - 358 - 12 - - 33
Sergipe . 98 - - _ - - - - - -
Bahia 13 - - - L. - - - -
Minas Gerais 5.102 1.387 2.588 . 420 544 741 - 593
Espirito Santo - 252 - - - - - - -
Rio de Janeiro 940 - 4 - ‘ - - - -
sio Paulo 1.826 - 2.913 214 533 466 15 8
Parana A 13 15 20 - 12 - - 11
Santa Catarina ' - 22 15 - - - - -
Rio Grande do Sul 300 - 648 71 206 - - 5
Goids 1.467 - 433 - - 4 - 45
Distrito Federal - - - - - 27 - -
TOTAL 10.069 1.431 6.983 705 1.307 . 1.238 15 695
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TABELA 2.17 - Produgido dos Estabelecimentos Laticinios com Inspecdo Federal
{(Valores em toneladas) '
Fonte: SERPA (381

Doce de Leite ~ Manteiga
Unidade -
da _ Outros De De
Federacao Em Pasta Tabletes tipos Extra Primeira Segunda
Rondonia - - - - - 10
Acre 2 : - - - 75 -
Amazonas - - - - - 17
Para - - - - 9 15
Maranhdo _ 26 - - - 70 -
Piaui - - ‘ - - 46 9
Ceara ' - - - - 77 202
Rio Grande do Norte - - - - - : .15
Paraiba 15 - - b= L - 30
Pernambuco ' - - - 646 - 552
Alagoas : : - - - - S 376
Sergipe 21 - - 196 - 75
Bahia 24 - _ - 142 851 220
Minas Gerais 6.238 1.933 1.043 6.673 4,886 . 5.783
Espirito Santo 491 82 - 2.533 788 380
Rio de Janeiro 892 - 174 98 2.644 346 2.565
Sao Paulo . 2.544 261 710 3.283 ©2.066 1.697
Parana 229 - - 2.562 201 210
Santa Catarina 93 - - 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
Mato Grosso do Sul - - - - 177 174
TOTAL 12.805 2.450 1.851 20.262 12.105 14.467
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TABELA 2.18 - Produgdo dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspecdo Federal

'~ {Valores em toneladas)

Fonte: {38)
Margarina .
Unidade Dleo de Caramelo Outros Soro de
da Manteiga De de = Leite
. Produtos
Federacio Consumo Industrial Leite - o
{Butter 0il) Direto: L%guido Em PO

Ceara - 2.513 - - - - -
Minas Gerais 77 - - 1.997 7 2.462 S
Rio de Janeiro - - - - - - 42
' s3o 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
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TABELA 2.19 - Producido dos Estabelecimentos de Laticinios com Inspe¢dc Federal

(Valores em toneladas)

Fonte: SERPA (38)

Unidade Leitelho ‘Caseina Outros Coalho
da ‘ nao Sub- ,
Federacio Liguido Em P& | Comestivel  Produtos | Liguido Em PS
Lacteos

Pernambuco 825 - : - ' - _ - R
. Minas Gerais 1.244 5 39 20 320 22
Espirito Santo - - 3 ' - - -
Rioc de Janeiro - - 3 - - -
Sao Paulo - - 1 - 560 48
Parana 89 - 1 38 : - -
Santa Catarina - - 3 - 72 35
Rio Grande do Sul - - 5 11 85 7
Goias ' - - 4 - - -
TOTAL - 2.168 5 59 6% 1.037 112
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soUzA [42] ressalta que cerca de 50% da oferta de leite
nac sofre nenhum tipo de iﬁspegéo higiénico~sanitéria. Portanto ,
os volumes de derivados de leite apresentados pelas tabelas sao
subestimados. A producao efetiva, principalmente de produtos tais

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

2.3. Composicao do Leite

A composicdo média do leite e de varios de seus sub-pro

dutos & apresentada na Tabela 2.20.

2.4. A Indistria do Leite

0 fato do leite ser um produto perecivel e volumoso fag
com que até meados da segunda década deste século 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 década deste século, o lei

te "in natura" consumido na cidade de Séo Paulo era produzido por
vaqueliros portugueses em estdbulos construidos num raio de 10 km

do centro da cidade, sendo entéo distribuido aos consumidores de
porta em'porta, pelos produtores.[AE]. Alias, este método de dis
tribuigdao & encontrado até hoje em muitos centros urbanos do pais,

principalmente nas regides norte e nordeste. Devido. ao aumento



TABEIA 2.20 <« Composigdo Méedia do Leite e Sub-produtos (em 100 g)

Fonte: Relatdrio EPA - 12.060 EGU (9,22)

v  a—

© g ] o) In dic £ w9 g &

B~ |8 =] 8 ~|gg ToreeIentes e g Bl B HeBlen® 7 S

Frodute 52t 2|y |5y organicos SR81° 8T Y 8TEEEY g

3 by ' '3 | adicionados 3 88 o8 g =
Leite Desnatado 0,08 | 3,5 5,00 =~ - 8,561 121 | 951100 17-10,7.] .1,4
Leite (2%) 2,0 4,2 6,0 - | - 12,2 11431112 1116 1 20 |0,81 2,4
Leite Integral 3,0 3,5 | 4,9 - - 13,1 {118 ] 931102119 10,71 2,2
50% - 11,7 3,2 14,6 | - - 19,5 1108 | 85| 90|16 |0,6 | 7,5
Creme com café 18,0 13,0 (4,3 | - - 25,3 1102 | 80 | 73{12 (0,6 | 15,0
Creme grosso. 40,0 2,2 13,1 - - yﬁl 45,3 75 59 38 9 10,4 |25,2
Leite com chocalate | 3,5 3,4 13,0 - Sﬁ§%ﬁ§§§%%1ﬂk>q% 18,5 1111 | 94 1100119 10,7 1 75,0
Manteiga batida 0,3 3,0 {4,6 | 0,1 = 8,0 1121} 95 1103115 (0,81 1,5
Manteiga refinada 0,1 3,6 4,3 0,8 - . 110,0 121 95 1105 117 10,7 500

Creme dcido ig,0 |3,0 |3,6 | 0,75 - 24,6 1102 | 80 | 73112 (0,6 |10.000

Jogurte 3,0 3,5 14,0 1,1 | frutas,aromas 10,5 143 1112 1105 119 |0,7 9.000
Leite condensado 8,0 7,0 9,7 - - 27,0 757 1205 1210 /.39 |1.6 130,0
Sorvete 10,0 14,5 [6,8 - lactcar, 15% 41,3 1146 115 [194 {20 l0,9 |35,0
Soro {fresco) - 0,3 0,9 4,9 0,2 - 6,3 51 53 95 0,6 1.4
Soro de requeijao | 0,08 0,9 4,4 0,7 - 6,1 96 76 95 0,8 1,3
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constante do nimero de consumidores nos centros urbanos,principal
mente 830 Paulo e Rio de Janeiro, este sistema de comercializacao
(produtor-consunidor) ficou cada vez mais dificil de ser operacio

nalizado. Por razdes sanitarias, os estadbulos nos arredores . das

‘cidades tiveram que desaparecer. Por outro lado, o aumento do pre

- go da terra forgou o deslocamento da ‘atividade de produgado leitei

ra para mais longe dos mercados consumidores. Com o desenvolvimen
to dos sistemas de transportes ferréviérios, e, posteriormente ,
fodoviérios e aiconstrucéo-de postos de resfriamento no interibr.
e usinas de pasteurizacao nos centros urbanos, tornou-se viavel
transportar leite de grandes disténoias sem comprometér

a sua quélidade. Desta forma, as bécias leiteiras<ﬂﬁ5grandes
centros do pais (Sdo 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. Dal 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 pals em 1977.

Devéwse ressaltar gue esses nimeros apresentados néssa
tabela sao bem maiores se conéiderarmos as empresas gue trabalham
sem nenhum controle higiénico sanitario ou somente com. inspegao
‘estadual. Segundo levantamento preliminar feito pela SUPLAN/MA a
quantidade<k55aa pecuenas empresas, que recebem até 5.000 1itfos
de leite por dia, manufaturando queijos e manteiga,e bastante ex

pressivo.
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TABELA 2.21 - Quantidade e Classificacao dos Estabelecimentos de

Lacticinios sob Inspecao Federal (1977)

Fonte: citado por EMBRAPA (15}.

1977
- Fahrica de Lacticinios. 496
- Usina de Béneficiamentc 286
~ Posto de Refrigeracao 260
- Entreposto - Usgina 10
- Posto de Coagqulagao 9
-~ Entreposto de Lacticinios 37
— Fabrica de Coalho e de Coagulantes  5
- Entreposto de Beneficiamento para Coalho
e Coagulantes | !
" TOTAL 1.104

2.5, Processos Empregados pela Indistria

Os residuos estudados neste trabalho foram coletados.de

uma indistria onde o principal processo era a produgao de leite.

Eram produzidos em menor escala, queijo e manteiga.

Nos proximos itens apresenta-se fluxogramas e descrigao

dos processos de fabricagao 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. Recepgao

0 leite cru & recebido em latdes que sao trazidos dire
tamente das fazendas. Os respingos, perdas de leite e a lavagem

dos latdes sao responsaveis pela agua residuaria desta secgdo.

2.5.1.2. Estocagem

0 leite cru é bombeado para um tangue de estocagem re
frigerado e 13 permanece até quando necessario. Do tanque de es
tocagem & distribulido para as linhas de produg&o. Agui, perdas
por vazamento, acidentes e principalmente lavagem e desinfecgao

do tanque saoc responsavels pelos despejos.

2.5.1.3. Clarificacao

0 leite cru € clarificado (£iltrade) numa centrifugadora.



OPERAGOES ORIGEM DO
DESPEJO
RECEBIMENTO | n L AVAGEM
EM LATOES
ESTOCAGEM  fr oo o > LAVAGEM
CLARIFICADOR b e e — GENTRIFUGAGAOD

:

PASTEURIZADOR
E
HOMOGENEIZADOR

i

DESODGRIZADOR

1

ESTOCAGEM

EMBALAGEM

ESTOCAGEM E
CISTRIBUICAD

...............Q..........‘Q'.QOOOCOQOQOOOOI...CC..

# S - solidos

de leite

Dy ~ detergente
Dy - desinfetante

Ly - lubrifi

Figura 2.1 - Processamento do leite; origem e natureza dos

cante

despejos.

LAVAGEM

L AVAGEM

LIMPEZA,
QUEBRAS,
LUBRIFICAGAO. etc.

QUEBRAS E
LUBRIFICAGARD

# NATUREZA DO

DESPEJO
S|+ Dy
S+ Dy * Dy
SL

S+ Dy + Dy

S+ Dy + Dy

Sp+Dy ¥ Dy + Ly

SL+Dy + Dy + L,

27.
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2.5,.1.4, Pasteurizacao

O leite clarificado € entao pasteurizado num pasteuri

zador de fluxo continuo.

2.5.1.5. Homogeneizacgao

0 produto pasteurizado € homogeneizado numa bomba a
pressdo onde sao "quebradas" as particulas de gordura para manté
-las em suspensao. As aguas residudrias da pasteurizagdo e homo .

geneizacdo sao consegfiéncia principalmente da lavagem.

2.5.1.6. Descdorizacgio

O leite homogeneizado & submetido a um tratamento para

retirada de odores e sabores nio desejdveis.

2.5.1.7. Estocagenm

O leite pasteurizado €& resfriado depois de deixar o tra
tamento anterior e é entdo enviado para tanques de estocagem per

manecendo la até que seja necessaric na sec¢do de empacotamento.
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A principal fonte de &gua residuaria é a agua de lava

gem e perdas guando da drenagem dos tanques.

2.5.1.8. Embalagem

0 leite é empacotado automaticamente em sacos  plasti
cos. Os despejos sao formados principalmente por vazamentos nos
sacos, perdas nas enchedeiras, agua de lavagem e lubrificantes u

sados nos transportadores.

2.5.1.9. Bstocagem e Distribuigao

O produto ja embalado é mantido estocado por um curto
periodo de tempo e em seguida & distribuido por caminhdes refri
gerados. Os danos aos sacos plasticos, a dgua de lavagem e os lu

brificantes sao as principais fontes de despejos.

Em todas as operagoes que envolvem lavagem sao utiliza

dos detergentes como desinfetantes. Segﬁndo Braile (4) tanto 'de

tergentes como desinfetantes nao interferem significativamente no

tratamento dos despejos, embora, alguns tipos de desinfetantes po
dem ter um certo grau de toxidez. Nao existe também, nenhuma 1i
teratura mencionando lubrificantes, como fonte significativa de

poluentes da industria de lacticinios.
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2.5.2. Fébrica'de'Queijo.

A Fig. 2.2 apresenta o fluxograma do processamento do

queijo; a origem e natureza dos despejos.

2.5.2.1. Segaragéo

O leite cru & bombeado através de um aquecedor e envia
do para uma centrifuga (separador), a.qual remove ?arterdo creme
do leite. Este creme & usado para fabricagao de sub—produtoé. Es
ta separacdo €& necessaria para fabricacgdo de queijos com  baixo
teor de gordura. 0Os despejos sébnprdﬁemientes principalmente da

limpeza do equipamento.

2.5.2.2. Pasteurizacao

O leite cru & pasteurizado. Aqui também os despejos sdo

provenientes principalmente da limpeza.

2.5.2.3. Tanques de Fermento e Coalho

Usados para armazenamento de fermento e coalho wutiliza



OPERAGOES

DA ESTOCAGEM

1_

ORIGEM DO
DESPEJO

SEPARAGAG

DEPOSITO
LIMPEZA
DESINFECCAO

PASTEURIZADOR

LIMPEZA £

T T *!  DESINFECGRO

LIMPEZA DE
TANQUES DE _________ . LiNHAS E‘_
FERMENTO E COALHO TANQUES
COAGULAGAD GORTE DRENAGEM

»- MISTURA E = b —— e — -

DRENAGEM DE SORO
LAVAGEM |l » AGua DE
LAVAGEM

RESFRIAMENTOQ

TRANSPORTE DO
COAGULO

LIMPEZA E DESIN-

FECGAO DA DORNA

INGUBAGAC E
ARMAZENAMENTO

EMBALAGEM

ESTOCAGEM E
DISTRIBUICAD

# Ly — leite F -
L, — lubrificante s -
Dy - detergente Cqg -
Dy - desinfetonte Q -

LIMPEZA,
GOTEIRA,
DESINFECGAQ E
LUBRIFICAGAD

DANOS AS
EMBALAGENS

fermento
soro
coaguio
queljo

+ NATUREZA DO
DESPEJO

Lt+ Dt + Dy
Lt + Dy + Dy
F+Dy+0Dj
s_+ Cgq
S + Cq

Cg + Dt + Df + Lu
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Fig. 2.2 - Producgdo de Queijo; origem e natureza dos despejos
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dos no processo. Os despejos sdo constituldos principalmente pe
la perda desses materiais e da agua de lavagem das linhas e tan

ques.

2.5.2.4. Coagulagao, Mistura, Corte e Drenagem

0 leite pasteurizado & bombeado para os fanqgues de coa
gulagao e entdo inoctlado com uma cultura. Ao fim de um determina
do periodo de témpo.o leite j& coagulado & drenado.

O soro & a principal fonte de poluicao,

No caso desta determinada fabrica, o soro era c¢oletado
separadamente e voltava novamente para alguns fazendeiros que o

utilizavam na alimentagdao de porcos.

Em alguns casos, © soro né&o & utilizado e. & também lan
gado ao esgoto, o gue aumenta consideravelmente a capacidade po
fuidora do residuo, ja gque no soro a concentragdo de DBO & bas

tante elewvada.

2.5.2.5. Lavagem

O coadgulo é entdo lavadorcom Agua potavel, a qual com
pleta a retirada do soro. O residuo & formado por esta agua com

soro e também por pedacos de coagulo que, eventualmente , podenm

B 4 .
i
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ser retirados pela agua.

2.5.2.6. Resfriaﬁento

£ também feito com agua, sendo praticamente continua
¢ao da lavagem. O despejo & constituido por pedacos .-de coagulo
que podem ser desperdigados quan&o”da retirada e transporte do

mesmo, limpeza e desinfeccaoc do tangue de coagulacédo.

2.5.2.7. Incubacdo e Armazenamento

0 queijo & colocado em ambiente controlado e incubado

por um determinado periodo para sua completa formacio.

2.5.2.8. Embalagem

0 queijo & embaladc com equipamento automatico. Os des

pejos sao provenientes principalmente da limpeza.

2.5.2.9. Estocagem e Distribuigao
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0 produto & estocade até que possa ser distribuido para

consumo. A ruptura de embalagens pode fazer com gue pedagos 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. Segaracao

vindo dos tangues de armazenamento, o leite passa por

- um aquecedor que 0 aquece até uma temperatura aproximada de 32° e

ém sequida & centrifugado. O creme com um teor de gordura de 30 a

- 40% & separado,.resﬁriaéd-e'armazenado. Os despejos s3o = formados

principalmente pelo desperdicio de leite desnatado e é?ua de 1lim

peza.

2.5.3.2. Resfriamento_

O creme é resfriado e bombeado para os tanques de ‘arma

zenamento.

5



OPERAGOES ORIGEM DO
DA ESTOCAGEM DESPEJO
SEPARACAGD  F——m—m e o LIMPEZA
RESFRIAMENTO
TANQUES DE | - | LIMPEZA
ARMAZENAMENTO
- LIMPEZA E
PASTEURIZAGAD |-— e om e e e -« AGUA PARA
RESFRIAMENTO
TANQUES DE | LIMPEZA E
ARMAZENAMENTO DESINFECGAO
- AGUA DE
BATEDEIRA | o LAVAGEM
SORO
' LIMPEZA
EMBALAGEM | ——emme —{ PERDA DO PRODUTO
LUBRIFICAGAQ

ESTOCAGEM E
DISTRIBUICAQ

PERDA DO PRODUTO
LUBRIFICACAQ

—- S_ - slidos de leite

- Dy = detergente
Dy = desinfetante
Ly = lubrificonte
M - manteiga

+ NATUREZA DO

DESPEJC

L1+D1+Df

SL* Dy + Dy
SL¥ Dy + Dy

S+ Dy *+ Dy

M*‘S""Dg*nf '

M+Dy +05+ L,

M+Dy +Dgt L,

35.

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

0 produto é mantido armazenado e refrigerado.

2.5.3.4. Pasteurizacao

0 creme & entao bombeado para o pasteurizador onde & pas.
teurizado e resfriado. As aquas residuirias s3o provenientes ..da

limpeza do equipamenﬁo~e do recinto e resfriamento do pfoduto.

2.5.3.5. Armazenamento

0 produto ji pasteurizado e resfriado & mantido em tan

ques até ‘sua futura utilizacdo.

21:50306-‘ BatEdeira

O creme pasteurizado é mantido a ﬁma temperatura de 7°c

s

e & batido; O leitelho gue resulta do processo de bater é . dg'

‘rivado. Os grios de manteiga sdo entdo lavados, a agua drenada,

lavados novamente e . - novamente drenada. A manteiga en

tdo & "trabalhada" para ter a consisténcia desejada.Em seguida &
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enviada para embalar .0 leitelho e a Agua sdo as principais fon

tes de despejos; além de pedagos de manteiga que se perdem.

2.5.3.7. Embalagem

£ dado forma ao produto e embalado automaticamente. A’
perda de manteiga por acidente, agua de limpeza e . lubrificantes .

para as maquinas compdem as aguas residuirias,

2.5.3.8. Estocagem e Distribuicio

0 produto & estocado em refrigeradores até sua distri

~buigio ao consumo.

2.6, Os Residuos

2.6.1. Caracterizacio dos Residuos

Aguas residuarias de lacticinios sao poluentes quase

“que exclusivamente devido ao alto teor de matéria orginica . que

possuem {48], matéria orgdnica essa proveniente de perdas de lei

te ou sub-produtos do leite que durante o processamento vao para
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o esgoto. Essas perdas s3o em sua maioria devido a restos de pro
dutos deixados em dornas, tanques, tubulacbes, espirros de leite

no chi3o, agua de lavagem, perdas nos evaporadores, nas - enchedei

ras e ocasionalmente lancgamento deliberado no esgoto de material

‘em excesso come soro de queijo e de manteiga.

A Tabela 2.22 mostra as caracteristicas de &guas resi

dudrias de lacticinios segundo varios autores.

2.6.2. Comentarios

Sequndo WATSON, citado por JONES [22], os despejos  de
lacticinios tem coﬁcentragées de DBG variando entre 500 e 4000 mg/

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

- zes o valor da DBO.

Os s6lidos suspensos, segundo JONES (22}, n8o £&m gran- -

de significado pois normalmehte sdo-bastante baixos.

Segundo’ BRATIE (7), os produtos de limpeza, principalmente em gran

des; industrias, podem ocasionar variacBes no.pH do efluente, situacio es

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

tes do tratamento. A literatura fornece muito pouca informacio SO -

H ,gordura, proteinas, carboidratos,surfactantes

- e produtos de desinfeccdo. FISHER [17] afirma que os produtos -de

limpeza e desinfecc¢ao, bem como os lubrificantes,nao interferem

-no tratamento do residuo por processos bioldgicos.



TABELA 2.22 - Caracteristicas de residuos de Lact;icinios,- segﬁndo varios autores.

Fonte: Relatdrio da EPA 12.060. EGU [g]

561. . 1240

_ o _ S0lidos . SOlidos } '
rto oroduto DEO solidos oo o suspensos  Sblidos -
oY Produ _ Lo .
| gy - SUPS% oldteis | Totais Totais pH
= il e el mg/n)  (mgmy w9/
 ‘Gauchmen Queijo 13760 . 4500 - - - 8,0
Hatch © Queijo 775 - - - 1246 - 6,7
- McKRee Queijo 1890 o396 560 - 2698 4516 5,7
. Schweizer Queijo 1000-2700 -~~~ - - 0 . 1500-8500 7,1-7,4
. " Sarka & col. Queijo. 1045 306 - 1391 2192 8,4
- Gauchmen Manteiga © 3760 - - - 5300 - 7,6
‘Hatch . Manteiga 1246 - - - 2242 7,7
' Morgan .. Manteiga N 3030 - 1360 1740 e -
" Schweizer Manteiga . 250-1700 - - - 700-4000 7,6-8,3
Sarka & col.  Manteiga ... 8713 354 - 763 1158 851
Hatch . Leite condensado 1291 - - . 2793 7,8
Morgan Ileiteempd . . 2150 R 50 . 1199 - -
De Martin Secagem de soro 15 24 -17 57 156 7,7
De Martin Secagem de soro - 574 67 44 166 450 -
De Martin . Secagem de soro 623 6 - 102 - 135 7,2
 Montagne Ieite - 545 - - - - 797 - 7,3-8,1
~ Has Further Ieite . 1010 250 230 1320 1340 7,9
- Anderson ' Manteiga,leite em pd 3060 1322 - - 3182 4,4
Walgren Queijo,Manteiga L 780 - = - . 130 2300 - 5,3-9,2
" Blooddood . Produtos em Geral 548 - - - © 863 - . 8,0
 lawton & col. Desconhecido 4790 1025 998 . 3800 5450 5,6
T e 4310 1040 910 - - 4740 6490 4,8
| | 1280 361 303 - 1350 2280 7 6,8
1241 0 619 2653 6,4

.6E



40’

Sequndo JONES . [22] a concentra¢§o de DBO dos efluentes
de lacticinios variam em funcao dos produtos fabricados, uma vez
gue sdo necessarios diferentes quantidades de oxigénio para oxi

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

_corboidrato e proteina.

Os constituintes principais de varios produtos -estao
listados na Tabela 2.20, e s30 os mesmos que estardo presentes

no efluente._

A Tabela 2.23 mostra os valores de DBO para varios pro

dutos de lacticinios.

TABELA 2.23 - Valores para DBO de varios produtos de lacti
| cinios .

Fonte: Relatorio EPA 12060 EGU [9]

Produtos Percentagem de o DBO, - | DBOu*
solidos organicos (mg/L}) ' (mg/L)
Ieite desnatado | 8,2  40.000~ 73.000  82.000
leite integral - 1,7 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 0 292.000  340.000
Manteiga Batida = 6,8 55.000— 72.000  68.000
. Soro Fresco 6,0  25.000-120.000  60.000
* Assumindo oxidagdo de 1008 da matéria &;_rganica (DB, = DBO,, ).
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A Tabela 2.24 mostra 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: Relatdorio EPA - 12060 EGU [9]

Constituintes & kg DBOg/kg do componente*
Lacﬁose ' ~ 0,65
Glucose : ' . 0,66
Acido Léctico | o 0,63
Gordura do Leite - . ' 0,89
Proteina do Leite : | 1,03
Caseina o : ' 1,04
Hidrocoléides

Alginato de sddio | o ) ._ 0,36
Carboximetil - celulose | ' 0,30
Detergentes |

Sabdo ' : ‘ 1,43
Alquil - Benzeno - Sulfonato 0,02

* Yalores medios

A Tabela 2.25 apresenta dados da literatura para'despg
jos de indastrias Que produzem diversos produtos. Alguns estudos

apresentam apenas os despejos como de lacticinios, sem especifi-
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TABELA 2.25 - Dados da Literatura para Despejos de Lacticinios (Tratamento pelo processo
de lodos ativados) '
(**) Fonte: EPA, Dairy Food Plant Waste and Waste Treatment Practices [2] .

o - S0 5 - R O k(*} - (*%)
 Processo.  (my/LDBOy) (mg/LDBO;)  (mg/t)  (dia) (L/mg dia) Observagoes Ref. .
Engarrafamento, ' ' ' ' . | |
queijo, leite emps 528 10-63 1600-4900 0,96  0,0043 | o Furhof £
Engarrafamento 740 15 5600 0,83 0,0104 . unidade experimental;
| | 740 22 4800 0,50 0,0136  leite desnatado dilui = Muller
810 81 | 2200 0,83  0,0049  do como afluente
500 155 6100 0,65 0,0006
xacg:icinio__' 567 19 3640 1,40 0,0057  sem retirada de lodo; Thayer
' oD = 4,5~ 2,6 ppm Hauer
ODef_}:uentezho—o'o PRm
cweegooo Lo Lacticinio _ & : ‘ o
O . outubro . 400-2200 8-235 300-2800 1,96  0,0032  ‘Tanque equalizacdo
| | ' novenbro 365-1600 8-60 1800-4000 . 1,79 . 0,0054 aerado, cam 1 dia N Thom
dezenbro & 237-1800 7-27 1700-6400 1,75  0,0083  tempo de retencio
Leite 211 4 4700 1,13 0,0097  unidade experimental,
| | | | | leite diluido - .. .
_Schaafsma

Ieite 224 7 . 9200 1,67  0,0020 valo de oxidacao

(*) k calculado de: S0~ 55



car os produtos fabricados. Deve-se ressaltar que esta tabela tam

bém apresenta os valores de DBO para o residuo depois de ‘subme

5
tido a tratamento. |

Pela Tabéla 2.22lnota—sera'alta concentxagao'de-DBO, o
gue carécterizé'um residuo com grandé potencial de‘poluicéoeatag
bém_aﬁéréﬁée quanﬁiﬁade de sb6lidos volateis, o que indica a natu
reza organica dos.despejos favorecendo assim amplamente o trata
mento bioldgico. A Tabela 2.25 nos mostra a grande eficiénecia em

remogdo de DBO pelo método dos Lodos Ativados.

2.7. Processos de Tratamento dos Residuos

2.7.1. Pré-Tratamento e Tratamento Primario

Sequndo BRAILE [7] esses tratamentos dependemessencial
mente das caracteristicas tanto dos despejos, como do sistema de
tratamentoc a ser a&otado. Tem como fungao amenizar os efeitos de
chogque de cargas em tratamentos que adotam o sistema de lodos a

tivados e filtros bioldgicos.

Os processos mais usados Segundo o autor acima sao:

a. Gradeamento - usado para remogdo de coadgulos de lei

te em fabricas de queijo.

b. Tangue de equalizacao de vazdes - empregado  princi

palmente em indiistrias onde o periodo de trabalho é

43,



curto, ou onde os despeijos sac intermitentes.

¢. Sedimentacao - este processo € normalmente usado pa

ra remogao dos s0lidos suspensos.

d. Caixas de gordﬁras e flotadores - empregados para
remover Oleos e gorduraé. Os.equipamentos de flota
<80, por serem mais sofisticados, retiram tamb&mpar
te dos Oleos emulsionados auméntado a eficiéneia do
tratamento. Oleos e gorduras devem ter destinacgio a
propriada, sendo encaminhados pata reaproveitamentd

ou para aterro sanitario.

2.7.2. Filtro Biol8gico

Sequndo FISHER (17), filtragac dupla alternada (ADF]
foi considerado o método padr@c de tratamento de &guas residui
rias de lacticiﬁios na Gra~Bretanha, onde o método foi original
mente desenvolvido pelo "Department of Scientific & Industrial
Research" em 1941. WHEATLAND (48) indica os critérios'para pro-
jeto péra tais unidades de tratamento e da detalhes do desempe-
nho de 4 grandes estacgdes de trétamento operandoc com e€sse pro-
cesso.

Embora este método ainda seja aceito na Gra-Bretanha, nao
acontece o mesmo em outros pafses do mundo. Nos Estados Unidos,
por. exemplo, o "US PUBLIC HEALTH SEﬁVICEs_INbUSTRIAL WASTE GUI-

DE TO INDUSTRY" (47} n3o faz sequer mengao ao método. SLADKA (

44,

40) sugere o filtro de alta taxa com recirculagao para tratamen.

to desse
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‘fipo de residuo.

BRAILE.[7} indica o filtro biolégido'convencional énte

.- cedido por um tanque de equallzacao e seguldo por um. decantador

'secundario. Nesse caso,'consegue—se redugao da DBO em 65%, No en f

tanto, © mesmo autor aflrma que as lnformagoes obtldas na lltera

tura a respelto do desempenho detalhado de flltros blologlcos__é -

- controvertida, sendo portanto recomendavel no caso de progetos,-

efetuar ensalos prevmos confzrmatlvos.

2.7.3. Processos ANAERORBIOS

A forma mais 51mples & a fossa septlca que nao eporem,'g

" eficiente para resxduos de lacticinios.

Na literatura encontram—-se alguns casos em que,como_mg'r-

' dida de emergéncia, foram langados diretamente em digestores de .

lodo de estagdes de tratamento de esgotos municipal, grandes - vo

lumes de leite condensado [2] e leite éesnatédo n5o diluido [44].

- Em menhum dos casos houve prdblemas com d'desémpenh0 dos-digest9

res. .

- SPAULDING [43],_utilizando um digestor experimental -,

iconseguiu reducdes de DBO maiores que 99% tratandoiieite ‘em po

'diluido,cqm DBO de 3300 ng/L. O tempo de reﬁenggb_era~ée 6 dias.
O_eflﬁente.tiﬁha odor extremamente forte que era reduzido por ae

racao.
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- WOOLINGS [493;'comﬁum:tempo de retencao-similar,dbteve_ _
65% de redugao de DBO.tratando.SOro de leite com DBO inicial de
1110 mg/1.

'*  MEINCK &’SCHLICHTING{ZS] dlluiram i 1e1te integral ob

tendo um esgoto artif1c1al com DBO de 2200 mg/l e passaram—nopcr

dois frascos anaeroblos“ em serle, obtendo unma reducao de DBO em

95% com tempo de retengao de 4 dias. Afirmam também que aat'-rec:'._:l:;'3

culacao do efluente nio aumenta o desempenho. ANDERSON_&jPQULSﬁN;(l),

'ﬁtilizandd;um tempo_de'fétenq§o similar'para trétaf leite’ inte

léfal;d;iﬁido écm.nBo_dé 7.000 mg/1, obtiﬁeram uma reduqéo dé DBOI
 ae 878, | | T e

DEWES 0o} utilizando'um filtro biolégico'anaerébicc de.

'fluxo ascendente, tratou ‘uma mistura de lelte e soro com um ..wg',_

'1or de consumo. de KMnO4 de 1 500 mg/l Depois de 2:4 horasxu:fll

tro, este valor foi reduzido em 70%. Um tratamento, -subsequente

com cal (120 g/m3) reduziu o'valor_total em 90%,:0 gue correspon

‘de a uma reducio de DBO de 80-85% aproximadamente.

. Segundo BRAILE [(7] a eficiéncia do processo de  diges

tao anaerdbiac, em_termosidecredug50'de DBO & peéuena' ‘chegandeo
”“-_aproximadamente a 50% com tehpo de éetengso de 4-di&s.A£irma;aiE'.
'$aa gﬁe o sisteha é afetado por cargés.de choque,-pelas Va;iéé6es[
  de temperatura e por'desinfetan;és que contenham éubsﬁaﬁéiasj.tg-'

'Jﬁicas e gue é qualidade _d6 efluente:deika muito a;dééejar,devea

- do © processo ser encarado.apenas;como tratamento  parcial.

- Os procassos anaercbmos normalmente requerem periodos

'lengos de detengao, o que corre5ponde a ‘unidades grandes de - tra
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tamento. Os filtros anaerébios'parecem ter algumas vantagens 80
bre os outros processos anaeroblos pr1n01palmente pelo fato de

'_ser bastante eficiente na remogao de poluentes, mas YOUNG & MC

“:3'CARTY (501, no entanto, apontan algumas desv&ntagens talS ‘como:

o -formag&o de odores devldo & produgao de gis sulfrldlco, necessi-

dade de lavagem_a contra corrente, eventual_demora para entrar
em opragdo bem como a necessidade de a fgua residudria estar re

lativamente livre de s8lidos suspensos para prevenir colmatac¢io.

2.7.4. Lagoas de Estabilizacio

As lagoas anaeréblasu usualmente nao sao empregadas pa-

‘ra tratamento de residuos de lacticinios, principalmente por exa

larem-odor.;nsuportavel. Entretanto, onde as condigdes cllmatiﬁ'

cas s@o favoraveis,as lagoas aerdbias. comuns ou as aeradas meca

nicamente tém sido usadas.’

'Um.estudo feito em escala piloto (6-8 m3).na Repﬁblica

- Arabe Unida [14] usando como substrato leite parcialmente deSnﬁ_u_

' tado, demonstrou, depois de um periodo de aclimatacgao dos micrgi

organismos, que havia uma alterndncia regular nas taxas de remo-

¢do de DBO, isto &: altas por um periodo e baixas no outro. Des

‘cobriu~se que isto se ‘devia as mudangas <iclicas da flora. Quan

do a flora era predominantemente bacteriana a taxa de remocao de

DBO era alta. Por outro lado, quando as condigOes eram mais favo

" raveis ao crescimento de algas,a taxa de remogdo de DBO  decres

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



rias, sdo dependentes um do outro, ndao haveria possibilidade de

riana.

A .

~ se obter uma flora que fosse continua e predominantemente bacte .

' Na India [33], uma'laqoa.com ptofundidade de 1,2 m car

regada a uma taxa de 92 kg DBO/ha/dia, apresentou: uma  reducdo .

de DBO de 52 a 74% apds um periodo de retengao de 12 dias.

Segundo - BRAILE (71, para que sistemas de lagoas - de. Qxid_g'_'.

¢do possam ser empregados-no tratatamento de residuos de lacticinios’de’

ve-se procteder ensaios enm escala de laboratdrio seguidos de  en

sajos em escala piloto e entdo, a partir dos pardmetros obtidos,

_projetar-se o.sistema de tratamento definitivo.

2.7.5._Irrigagéo'

As indGstrias localizadas em fazendas podem utilizar o

sistema de disposicao do'residuo-por irrigagdo se existir . Aarea

. suficiente e tipo adequado de solo.

Aguas residuarias de lacticinios n3o contém sais inor

gani¢os com excessao de Na, que geralmente estd presente nos .a-

-,gentes alcalinos de" limpeza normalmente usados na 1ndustr1a. 0

“Na pode substituir o Ca no solo por um. processo de troca 1on1ca.. |

Com isto, © solo se de91ntegra e sao formadas “panelas"'que--_pgt

dem evoluir, resultando no surgimento de pequenas lagoasy Os solos

- argilosos sao mais propensos a se desintegrarem pela alta conceg'



tragdo de Na. MEKEE [28} recomenda que o limite méxﬁm>ds‘Naemréguas

residudrias de lacticinios aplicadas em solos argilosos, se

'lmja de 100 mg/l;

Estes residuos tém algum'valor como fertilizantes. 1
3 | |

m de leite desnatado.é equivalente a 9,6 kg de superfosfato,3,9

kg de K, 80, e 26 5 kg de {NH4)2 [27L No entanto, & um ferti

lizante desbalanceadq que pode  necessitar suplementa¢§o."__

0O volume e a concentragao da agua r951duar1a e que

© . vai definlr a areéa irrigada, dependendo, obviamente, também do -

- tipo.de solo.

Solos de estruturas abertas (aeronosos) 520 .ideais.No entanto,

‘outros tipos de solos_podem ser utilizados, mas com uma taxamais

baixa de apllcagao Na Nova Zelandla [291 é recomendada a apllca

cao de 30 mm de agua re51duar1a de lact1c1nxos/1rrlgagao para o]

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

~ - mm para solos argllosos commactados.

A declividade do terreno é também importaﬁte, _porgue
com alta declividade corre—se o risco de o re51duo -simplesmante :
escorrer sem haver pOSSlbllldade de purlflcagao. McKEE [29] reco

menda uma declividade maxima de 6%.

‘Para as aplicagdes em pastagens, & recomendado um - pe

“ricdo de 14 dias [23] entfe o término da irrigagdo e aentrada do

animal no pasto como medida de seguranga contra uma eventual con

taminacgao.

_- Nas épocas de chuvas, recomenda-se diminuir a aplica
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¢do para 28 mm,no caso de solo arenosos , fnterrompéndo-a, no caso de

solos .ardilosos (27).

'A.irrigacéo pode ser feita por aspersao, por sulcos ou

mesmo por caminhdes tangues,

2.7.6. Lodos Ativados

- Segundo BRAILE [#] o processo de lodos ativados &, um

- dos mais utilizados para o tratamento de aguas residuériasckalag,

ticinios.

' PISHER [17] indica trés modificacdes do processo con -
vencional, como particularmente interessantes para o tratamento,-
ou seja: aeracio prolongada, valos de oxidacdo e  estabilizagio -

por contato.

H_:PAWiOWSKy [34] ésﬁudou.éespajos formul&dos_de lacticé'".
nios em uma unidade continua, em escala de laﬁoratério, utilizan
do O processo de aeracio proiongédaj com DBO variando'éntref'465
mg/L a 1367 méii e obtéve remog@es de 78 a 85% em terﬁds-de:DBog

O despejo era preparado pela mistura de leite com agua de tornei |

" ra, e adic3o de nutrientes-éonﬁorme a relacdo DBO/100 : N/5: P/1.

O;tempo de retencéc era-de. 48 horaé. Foram &eterminadas_as__'prg_f
'séngas de'fiocos_de bactérias,_levedﬁkaé;, protozoérios::éésseis"'
e rqtiferos. Féi Constatédo.um élevado nimero . de . protbzdéfioS'
. sésseis e rotiferos com permanéncia pratiéaménte-estével; Q' que

caracteriza uma fase bem adaptada do_process0 de;aeracéo__proloa“



© TABELA 2.26 - Dados de desempenho de varias estagles de tratamento de residuos de lacticinios
' (sistema de lodos ativados) '
Foriteé: PISHER [17]

_ Periodo de . .
Processo - Volume L Retencao 8&lidos DBO (media)
: Tipo de _ ma - o S :
: ' de Residuos = unidade de - unidad - i  Cbhservacoes
R 3 aeracio unidade no tanque Influente RemoOGaO _
. Produto {m”/dia) : gac de aeragac de aeracio .
| el - (h) g/ (ma/L (3
= _ afangnto_‘- 90_10Q | ggigzégazg;? . 8 - 180 - 81-95 Agua residudria pré-tratada
' escova Kessener ‘ _ S _ porciéxgmacao__ _ '
o :  man - . . 20 - 5600 740 - 98 - Unidade experimental usando
-~ - ianque unleo . g 4800 740 97  leite desnatado diluido co
| - istura completa 8 6000 710 91 o influente
' ' 4 6300 680 . - 87 . PRI
_ S . 2 7300 860 74 :
- Engarrafamento 1250 Tanque finico, 14 | - 550 90  Unidade residvdria pré-tra-
R - mistura completa . : tada em tanque de balancea
o - - - - mento aerado
Engarrafamento 38 -Tanque Gnico, 24 o - 520 98  como acima
o - . nmistura completa g o
Engarrafamento 206 Tanque tnico, Periodo I,49 - - 830 98 No periodo II, houve grande
‘ mistura completa PeriodoII,50 - 620 64 formagao de solidos com con
o _ _ B - sequente descarga no efluen
| te | T
- _ - Aeracao e zonas : 20 - 2160 810 : 90 Unidade experinantal usando
' ‘ de sedimentacao - 15,5 - 6140 500 . 69 - leite desnatado diluido co -
num Unico tangue - b S 3120 480 80 mo influente - '
R 5,2 2200 620 24 .

e/



. Tab. 2.26 ~ Continuacio

'Périodo de

S _ A0 'Solidos R
. Processo - Volume Tipo de - Retengcao . suspensos PEO (media) 5 -
L sl - ' i _ no tangque e - Observagdes
e O ' .de -R_:ESJ"MS ..w;f;d%fe : d;nn ;g;d;a o de aeragdo Influente Remogao -
Produto - (nd/dia) i s N 7 I O
- o - "Fill andDraw" 23 (aeracio)  1600-4900 : 528 88-98 como acima
3/4 (decantacao) : _
o _ ' 1/4 (drenagem) _ _
'Ehgarraf.anento, 31 "Fill and Draw" 19 (aerac3o) - . 950 - 90 Agua residudria adicionada
gueijo, leite =~ : : 1 (decantacao) _ durante as primeiras 6 ho-
empo ' : . -1 1/2 (drenagem) I Lo ras de aeracdo
R R : 2 1/2 {rearacio S
_ do lodo) _ _
Queijo - 9% 2 tanques em . 21 5000-6000 940 99 . Agua residuiria pré-tratada
: : série. Mistu ' - em tanque de balanceamento
ra conpleta, o o ' ' : aerado '
r.;ao mtem‘e—-
_ ‘ didria _ _ _ L
Queijo ' 30 com acima 15 . - 1310 - 9599 0,4-08m de lodo removi
Engarrafamento 23 como acima 4 L | 930 97 Zigua regidudria pré~-tratada
' e : 4 o 34 - - . B0 90 em tanque de balanceanmto
' ' Coe : : Co aerado | &
e ' - 2 tanques,mis 19 estagio,2 73_:0.0 860 74 - Unidadee@ermental usando
: " tura’ compléta;, 29 estagio,4 3900 2300 - - 85 . leite desnatade diluido co-
‘com decantacac Total, 6 L e 860 - 96 . mo influente

. intermediiria -

2



Tab. 2.26 = 'Con{:in'uacéio o
: ©8olideos

: ' Periodo de - .
_Processo Volume -.'I'ipb de Retengao ma Suspensos DBO (media) L e
e U de R@sn.duos _. thldadg de Uzw,idadg de  no Tangue Influente Remocio Observagqes
_-Produt'o . tm /dia) - aeragdo < Aeracao . de Aeracao mg/1) - (%) o .
' etc, _(h) (mg/1) - -
'Engarrafamento 70 Valo de oxida = 103 - T 750 - Controle automdtico da decanta
' . S gao,usado tam (excluindo os ' cao e da descarga do efluente,
- bém para de- vperiodos de baseado na vazao da agua resi-
cantacao decantacao} R ‘ duarl,a _
' Engarrafamento 40 - como acima - 120 = - 875 98 Controle manual de éecantac;ao
T _ . {éxcluindo os e descarga do efluente
B . 'periodos de SR - '
decantacao) _
- - - Valo de oxida 27 .. 4700 0 - 21 98 Unidade experimental usando lei
cao R 40 9200 224 97 te desnatado como inflvente.lo
. ' : do em excessorao foi produzldo
- no. 19 ano de oPeragao
. leite em pd, - " Unidade Experi Periodo I, 1 6 . 8970 1440 69 Nos periodos I e II,a vazio do
. Ieite condensado mental deEsta Periodo II,1,7 7700 3000 63 influente era variada para si
S . bilizacio por PeriodoIIX 1,7 10670 3000 68 - mular os padrdes normais de des
' Contato Tanque L S B carga. O Iodo apresentou boas
de ' Reaeragao caracteristicas de sedimentacao
com 2X a Capa durante todo o experimento
cidade do Tan : - :
que de aeragido
Ieite em pd, - cono acima Periodo I, 4,8 = - ~ 1500 - Nos perlodos I e ITI, agua re
Ieite condensado Pericdo IX,1,6 - - - siduaria adicionada continua -
o ' ~1500 ~65 rmente, Durante o periodo IT, &

_ Pericdo 1IX,1,6 _ -

‘qua residudria foi adicionada

por 8 horas _dlar_lanente. Iodo
com boas caracteristicas de se
dimentacao so foi produz:.do 1o

| - periodo III




gaéa no tratamento de despejos'de lacticinios. .

Segundo a EPA [9] os melhores sistemas trabalhamcxxnpg .

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

de aeracdo prolongada. Tal processo oferece vantagens como: dis

pensa do decantador primério,_a-estabilizacéo do lodo, parcial ou.
completa, no tanque de aeracgao (ao mesmo tempo em gue se trata
o despejo), reducdo do volume do lodo a ser disposto e remogdes

de DBO da ordem de 85 a 90%.

A Tabela 2.2.6 mostra detalhes de Operagao e desempe'
nho de: algumas estagoes de tratamento de resxduos de - 1ndustr1as”

de leite atuando com o sistema de lodos ativados-{l?].

" 2.7.7. Outros Métodos

-Outros métodos ainda usados, embora néO'usualmente, sao:

: tratamento guimico, eletrodlallse, osmose reversa. Destes, o tra

'tamento qulmico (coagulagao) & o mals comum. Os coagulantes -mais

usados sdo os sais de alumlnlo e de ferro. Para &ﬂmeqmmﬁe:amr@ao'f

'dos-solldos emprega—se usualmente a decantagao..Multos-autorescq&_f

Slderam apenas como um: tratamento parcxal porque a. fragao sold’

'_:,vel dos materlals polumdores nao = remOV1do.

SOUTHGATE [411 mostra em seu trabalho reducoas de DBO

~entre 54 e 76% usando esse tipo de tratamento._

.0 elevado custo destes tratamentos e o lodo para dlspo_

-_.SLcao sao fatores desencorajadores ‘para seu emprego. G
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2.8;‘0 Procegso de Lodog Ativados

2.8.1.. Consideracgdes Gerais

De todos os processos biologicos de tratamento,provavel
mente o processo de lodos ativados é © que mais se tem aplicado

ao tratamento de efluentes industriais.

O sistema de lodos ativados e constituido basicaménte
de um tanque de aeracao onde séo formados flocos biolégicos_reﬁu&
tantes do desenvolvimento e_aglomeragéo de microorganismds. Esses
flocos séo.insolﬁveis e exercem demanda de oxigénio; Além dé tan
gue de aeracio, existe um decantador onde séo removidos os flocos
bioldgicos ae seu efluente. A esses flocos bioldgicos da-se o né
me o de 1odds ativados. Parte dos flocos bioldgicos retorna
ao tanque de aeragdo através de bombeamento. O lodo'de retorno ,

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

podé ser efluente de decantador;aformandgtseo“liquor". E fundamen

tal que essa mistura seja bastante uniforme.

O lodo de retorno & um excelente acelerador do processo
de estabilizagao da matéria organica, pois,além de ser um inocula
dor ao afluente do tanque de aeracio, é portador de alta capacida

de de depurégéo.

~ 0 floco bioldgico que se forma no tangque de aeragido &
constituido, geralmente, de bactérias, fungos, protozoarios,algas

e rotiferos.

Quando o sistema entra em equilibrio, também chamado de



estado es&xnonaru:<n1regnmapenmnwnte, o substrato do efluente do de

cantador secundario medido em. termos de DBO ouDQO SEIWHWEM.GXStmﬁE.

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

' do a se manter determinado teor. de sdlidos voliteis em suspensdo
no tanque de aerac&o (SVSTA) . 0 lodo retirado do sistema é encami -
__nhado para os digestores ou leitos de secagem ou outro sistema de.

~tratamento e dlsp051gao do lodo.

'2.8.2. O Processo Convencional e Suas Variantes

Os principais sistemas de lodos ativados sdo: convencio

nal, aeracdo escalonada, aeracdc derivada, aeracdo prolongada,mis

' tura completa e estabilizagio por contacto.

O.sistema-convencional constitui-se de um tangue de ae .

' ragao e um decantador secundarlo 0 lodo de retorno e misturado

com o afluente . ao. tanque de aeracao na extremldade 1n1c1al deste.

Por esse motivo, a taxa de utilizac¢do de oxigénio & muito *grande

" na extremidade inicial do tanqgue de aeracdo e vai decrescendo até

‘atingir a outra extremidade onde se'aproximaré bastante do :nivel -

correspondente a resplracao enddgena. Portanto ‘“.;:?,_ o es-
pagamento dos aeradores nao pode ser constante. Varlacoes bruscas'
na carga afluentewpodem causar sérios problemas ao tanque de aera

cido. O periodo de aeracio varia de 3 a 8 horas, podendo ser maior

' para égﬁas‘fesiduérias'ée~alqun5mtibos de industrias. A razao de recirculacio.

do. lodo esta compreendida entre 25 e 50%,

Mostra-se na Fig. 2. 8.1 o esquema do processo convencxo'_

:nal de lodos atxvados.-
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Fig. 2.8.1 - Esquema do Processo Convencional de Lodos Ativa

dos

A variante chamada-de-aeracéo escalonada & uma modifica =

5céq.do processo convéncional, na qual o éfluente.éo tangue de :ag
?ragéo é-distribuido-éﬁ pe1o menos 3 pontos-aistintqs e igualﬁente'.
i;éépagadds no taﬁque de aeracdo. Deste modo; garante-se uma diSt;ii1 
"buigad unifoxmé da ralacéo alimento/midroprganismos en todawa* é§ :

tensdo do tanque, que fica dividido em camaras em série. Uma gran

de vantagem & o baixo teor de sblidos volateis suspensos na extre.

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

“aerag¢do relativamente curtos, mesmo que a carga do afluente  seja

elevada.

0 periodo de aeracdo esti normalmente compreendido entre 3

Jie-7:horas, podendo em alguns casos ultrapassar esse valor. .

A Razlo de recirculagio do lodo varia de 25.a 50%.

Na Fig. 2.8.2 & mostrado o esqguema da variante aeracgao es-

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

de Lodos Ativados

No processo denominado aeragao derivada tenta-se equipa
rar a demanda de oxigénio com a quantidade de ar injetada, ao lon. -
go de.todo o tanque de aeracéo._O,tanque de aeracio deve ser - re

tangular e deve funcionar como um_reator'tux>flum:pisumﬁﬂrou-mﬁwdar.

'_ Na extremidade inicial do reator , os-aeradotes.séormenos espagados
'que na extremidade oposta. O periodo de aeracdo & cerca de 3 a 8
" horas. Recircula-se de 25 a 50% do lodo sedimentado no decantador,fi

- secundario.

‘Mostra~se na Fig. 2.8.3 o esquema de um sistema de lo

dos ativados do tipo aeracdo derivada.
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AR
\ PRIMARIO . REATOR . TUBULAR| . |SeCuNDARIO[ -
'l | = ~LoDo
Lobo - ~ - 'REGIRCULADO EXCESSO DE LODO

Fig. 2.8.3 - Esguema de um Sistema de Lodos'Ativados'do'Tipb_ff

" Aeracdo Derivada .

A aeragao prolongada € caracterizada por elevados valo
res da idade do lodo e pela presenga de oxigénio em excessozuytaﬁ
que de aeracdo. Para. que se obtenha o resultado desejado & neces .

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

‘biodegradavel que se forma é destruido pela respiragdo enddgena .

Estima-se entre % ou 2 dias o tempo de aeracdo necessario para a

 oxidagdo bioclogica dos sdlidos produzidos por sintese devido a re

~mogao do substrato. Recircula-se até a totalidade do lodo sedimeﬁ

tado no decantador secundario. A grande vantagem dessa variante

'consisté no reduzido volume de lodo a ser disposto em leitos . de

secagem. O valo de oxidacio & um exemplo de aeracio prolongada-..

Apresenta-se na Fig. 2.8.4 o esguema genérico da varian

te aeragdo prolongada.
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Fig. 2.8.4 - Esquema da Variante Aeracdo Prolongada do Processo

de Lodos Ativados

No sistema de mistura completa o lodo recirculado e o g

fluente do tangue de aeracgdoc sdao misturados e conduzidos a um ca

nal central do tanque de aeragdo, de onde & feita a distribuicéo

uniforme do "liquor" por toda a extensdo do tangue. O efluente do

tanque de aeracdo é coletado lateralmente e dai conduzido ac -de

cantador secundario. Essa variante & a mais recomendada no trata

mento de residuos industriais, pois resiste razoavelmente bem = a

grandes variacgdes da carga afluente. O periodo de:aerac¢ao esta

normalmentemcompreendidg entre 3 e 6 horas, podendo em alguns casos ultrapas - |

pleta.

~sar esse tempo, A razao de recirculagéo do lodo & de 100%.

‘A Fig. 2.8.5 mostra um esgquema da variante mistura com
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AR
ettt
1
RESIDUO  fpecanTADOR Pttt et DECANTADOR) EFLUENTE
'\ PRIMARIO A A A SECUNDARIO
REATOR
NN
 L0DO | B REdRCULAcKo DE
h LODO |LOPO EM EXCESSO

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

Processo de Lodos Ativados

O processo de estabilizacao por contacto surgiu de obser

vagOes realizadas no sistema convencional, onde a maior parte da

matéria organica dissolvida era removida apds curtos periodos de

aeragao. O processo consiste em se misturar o afluente do tanque

de aeracao com o lodo ja estabilizado. Essa mistura & aerada em

um tangue de contacto, durante cerca de 20 a 40 minutos, onde boa
parte do substrato afluente & removida por adsorcgadoc bioldgica. O
efluente do tanque de contacto & conduzido ao decantador. O lodo
decantado € recirculado & razao de 40 a 100%. O periodo de reten
¢ao no tanque de aeracao € de 3 a 8 horas. Em relagao ao sistema
convencionél, esse processo é cerca de trés vezes mais econdmico

relativamente aos volumes dos tanques de estabilizacao.

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

zagao por contacto.



T e e T W wpr wer wer | wer .

RESIDUO ¥

AFLUENTE TANQUE DE DECANTA-] EFLUENTE
) e
CONTATO INICIAL _ DOR
AR
. ¥ .
LODO TANGUE DE LODO
ESTARBILIZADC ESTABILIZAGAO | REGIRCULADO
EXCESS0O DE LODO

Fig. 2.8.6 - Esquema da Variante Estabilizacdo por COntacto

do'Processo_de Lodos Ativados

. 2.8.3. Cinética do Crescimento Biologico

A teoria cinética do crescimento bioldgico & fundamenta

. da nos seguintes principios:

a. A massa do lodo bioldgico formada por sintese & pro -

porcional a massa de substrato utilizado;

“b. A taxa de utilizac¢ao do substrato e proporcional a
massa de microorganismos e & funcao da -concentracgao

do substrato ao redor dos microorganismos;

¢. A taxa de destruic¢do de células pela respiracao endo

gena €& proporcional a massa biologica presente.

Sejam:



dS' _k(s') . xa . 2.2
at ' - )

. K(8') é& dado por.MdNbﬁ, (31}, (32) conforme a eq.{2.3);

Km . 5
Ks + S8'

(2.3)

K(s')
onde:

Km: maximo coeficiente de utilizacdo do substrato :'S',

quando S' & muito grande.

Ks:_concentxagéo:do subStrato na gual K(8') = O,S.Km .

Levando-se o valor de K(S') obtido em (2.3) até a. eq.

. (2.2), vem:

] . ) ¥ ’ .
s’ _ . Xm. 8 e | o (2.4
at Ks + 8" . ' - .

Levando-se o valor de ds'/dt obtido em {2.4) até .a eq..

 ‘_(2.1), tem~-se:

1 -.8-Km.5 . Xa . . : : . (2.5)

dt Ks + 8

Na eq. (2.3), se S' for muito maior que Ks, resulta gque:
K(S') = Km B o | (2.6)

- A conclusao a que se chega com a eq.(2.6) ndo tem apli
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c:a(;ao pratxca nos sistemas com tanque deraeragidc tlpO perfeltamente ag1~

tado, - pOls o] objetlvo desses siStemas & reduzxr—se ao méximo o valor de S'.

"' Se:w1eq.(2.3)cj‘valor*-s’ for muito menot Que o de Ks ,

resulta que:

K(s'} = Km . 8" =k s “ - (2.7).'

Levando-se © valor de K(S ) obtldo em (2.7) até a eq.

(2 2), tem-se:

22 k.8 .Xa | . . (2.8)

Com o valor de -K(S') da eq.(2.7) levado a egq.{(2.5), tem

—se:

- dXx

I

- a.k.S'.Xa (2.9)
dat . | |

De: acordo com o terceiro principio, escreve-se:

ax

2 - b.Xa 2 ’ j (2.10)
dat | - R

' Sabe~se que a taxa liquida de crescimento da massa de

microorganismos € igual & taxa de sintese menos a taxa de massa

celular destruida pela respiragdo endbgena, ou seja:



oo,

©.ax, . ax, : |
e . .2 o @an

dt dt ot

-

Levando-se a eq.(2.9) e a eq.(2,10).a eq.{2.11), vem:z -

dXa

=a.k.S8'.Xa-bXa = {a.k.S8"- b)Xa
at : -

2.8.4. Modelos Matematicos

: Seja o sistema continuo perfeitamente agitado (Se=S}- mostrado, -
na pig, 2.8.7 = |

- V4 o

Fig. 2.8.7 - Esquema simplificado de um sistema continuo

perfeitamente égiuﬁb.-

e sejam:

Vs volume do tanque de aeracdo, em m3

Q: vazao do residuo afluente, em m3/dia

So: concentrac8o do substrato afluente, em mo/L.
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Se: concentracao do.substrato efluente, em mg/L

Xva: concentracido de sdlidos volateis em suspensao no tan
~que de aeracao, em mg/L
S: concentracd&o do substrato remanescente no tanque de

aeracfo num.tempo t, em mg/L

Admitindo-se que a taxa de remocio do substrato seja
proporcional ao substrato remanescente, depois de atingido o estado es

tacionirio, tem-se:
45 . k.s
at

onde:

K: coeficiente de desoxigenacao em (diat)m1

_as
dt

: taxa de remocao de substrato, em mg/L.dia'

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

lidos voliateis em suspensiao no tanque de aeragido, ou seja:

as . _ 1 _ g
dt Xva
ou ) . )
45 . kx.xva.S - | (2.12)
at

Tem~se que:

K = k. Xva ;



e : "k = constante de remocao do substrato

0 substrato pode ser expresso, por exemplo, em termos

' ge DQo, DBO (5 dias, 20°C),.PTO, etc.

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

(5 dias,ZO?C) e nestes casos k 8 a constante de remocdc de DQO ou DBO,

em (L/mg.dia) .

. Como o sistema mostrado na Fig.2.7.7& continuoe perfeita

‘mente agitado, para um.tempo t igual ao. tempo de retencdo. no tangue de aera-

£3o, S torna-se Se e a‘eg. (2.12) pode ser reescrita:

—g-gw:—k'.Xva.Se'

dt

' Da Fig. 2.8.7 deduz-se que a taxa de variacao do substrato,A,

no reator, & igqual a taxa de alimentacdo do substrato,B, devido ao esgoto a-

' fluente, menos. a taxa de retirada-do ;Substratd,c, devido an efluente do --tan-—

que de aeragac, menos a taxa de redugdo do substrato D devido & reagdo.
Tem~se entao:

A=B-C=-D | SR (2.13)

Quando se atinge o estado estacionirio a concentragao do -

substrato no reator permanece constante, ou seja:

A = 0O

A eq.(2.13) torna-se:



mas
B =Q.So
C =ste
D =%k.Xva.Se .V'
- Levando-se as egs.(2.15), (2.16) e (2.17) a eq
temése: |
QS0 - QSe - (k .Xva..Se)V = 0
:'_ 0u ' . Q(So~Se) - k ;Xva .Se .V m.O
ou _
-2 (So - Se} = k ;Xva .Se.'
-V .
mas, S
t = V/Q = tempo de detencao no reator

entio, tem-se:

=kqse

(So ~ Se)
Xva . t

. 2.8.5. Mecanismo da Decomposigdo Aerdbia

A decomposigidc aerdbia de residuos organicos &

(2.14)
(2.15)

' (2..16)'

(2.17)

.{2.14) ;

(2.18)

-~ funcao



da natureza dog seus substratos. Num sistema de lodos ativados a

remogao do substrato decorre de reagbes de sintese e de oxidagao

" da matéria orginica desse substrato.

Sequndo METCALF & EDDY (26) uma parte da matéria organi
ca 8 oxidada a preodutos finais, Esse'processo & realizado para

se obter a energia necessdria para a sintese de novas células.Es

teguiometricamente esses processos podem se:'representados pelas

equacbes (2.13) e (2.20).

Oxidacé@o ( processo dissimilatdrio)

COHNS + 0, + bactérias — CO, + NH, + outros produtos +

2 2 3 o
B o . finais _
energia = - - S ' R (2.19)

 Parte do substrato & entd@o utilizado para sintese de no

vas células. :
Sintese ( processo assimilatério}l

COHNS + 0, + bactérias + energia - C.H.NO, (2.20)

Nessas equagles a fdrmula COHNS representa a matéria orx
ganica na dgua residulria. A formula:C5H7N02, que representa as

células de novas bactérias, fol obtida de estudos experimentais

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

Quando © sistema nao dispSe mais de alimento,-isto e ,
de materia orgénica, as bacterlas se auto—ox1&am a produtos flm

nais gasosos e a um re51duo nao bxodegradavel para obtengao de

: energla necessarla d sua manutengdo.® o que se chama de IESplra:

: gao endogena e estd representada na reacao (2 21)
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Respiracao Enddgena (auto-oxidagio) .

Cg H, NO, + 50, . 5 CO, + NHy + 2H,0 + energia (2.21)

Sequndo ainda METCALF & EDDY (26), apesar da reacgao de

respiracao enddgena estar.mostrandd_como resultado produtos finais . -

“relativamente simples e energia, na verdade também e s30 formados

produtos organicos estaveis.

No-processo de lodos ativados esses trés processos o—

correm simultaneamente.

Deve-se notar gue para a guase totalidade dos residuos;

" industriais nao & possivel o estabelecimento de equagdes ou reagoes

que representam a matéria orgadnica presente no substrato. Por esse

- motivo, as equagCes de sintese e de oxidagao da matéria organica de

tais residuos sidoc absolutamente desconhecidas.



—

A oxidacdo da matéria orgdnica define o parimetro -

quimico ‘a'. A sintese de novas células define os parametros

bio

T2,

bio

-

guimicos a e a. A respirac¢do enddgena define os pardmetros b e b'i

Mostra-se na Fig. 2.8.8 o esquema com o mecanismo da de.

_ composicdc aerdbia; segundo ECKENPELDER (11

ul

g - PRODUTOS FINAIS
ENERGIA — 0, .H,0.N,.P .M
. e GOy H 0N, PNy
RESIDUC ORGANICO -~ © - RESPIRAGCAO
' ' ENDOGENA
b e D' .

| REesibuo NAO
"| BIODEGRADAVEL

WTWMSINTESE — GELULAS

-

a,a

~ Fig. 2.8.8 - Esquema do mecanismeo da decomposicao aerdbia

Fonte: ECKENFELDER (Il).

- 2.8.6. Parametros Bioguimicos

Os parametros bioguimicos sdo: k, a, a', b, b' e a.

RIBLIOTECA remvsas
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parametro k -~ & a constante de remogac de substrato, ex
presso em termos de DBO, DQO, etc. Esta: definido na equa

¢cao (2.18)._Exprime-se geralmente em (L/mg dia),

parametro a — € o coeficiente de sintese celular. E de

dinido pox:

“Kg de SVSTA produzido /dia

-{2.22)
kg substrato total removido/dia

onde: SVSTA = s6lidos volateis em suspensao no tanque

de aeragao.

parametro b ~ € o coeficiente de decaimento da massa ce

‘'lular devido a respirag¢ao enddogena. E expresso por:

p = _Kg de SVSTA oxidado/dia (2.23)

Kg de SVSTA

pardametro a' - coeficiente de oxigénio necessario a re-

mocao do substrato que é oxidado. E definido por:

v _ _Kg substrato removido utilizado para energia

a =
Kg substrato total removido
ou
ai-_ Kg de oxigénio/dia (2.24)

Kg substrato total removido/dia
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e. parametro b' - coeficiente de oxigénio necessarioc a res
piracdo enddgena. B expresso por:
Lt - Kg de oxigénio/dia T (2 25’

Kg SVSTA

f. parametro a - & definido como sendo a fragdo do substra
to removido gque & utilizado para sintese de novas célu -

las, ou seija:

5 . -Kg de substrato removido utilizado para sintese

Kg de substrato total removido
' (2.26)

Examinando-se as egs.(2.24) e (2.26), vé~se de imediato
que a soma dos pardmetros a' e 3@ deve ser igual 2 unidade, . pois
cada um dos parametros encerra uma fracao do total do substrato

gque & oxidado. Tem-se entdo:
a+a' =1 | _ (2.27)

Segundo HESPANHOL (19), demonstra-se astequidmetricameﬁte

que os pardmetros b e b' estdio relacionados como mostrado em (2.28):

b' = 1,42 b o . (2.28)
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2.8.7. Determinacdoc do Oxigénio Requerido do Processo

de‘Lo&os Ativadbs

0 oxigénio gque & injetado no tanque de aeracao & utili

zado para a obtencdo de energia e para a respiracao endogena.

a.

de aeracgao e

Oxigénio para a obtencac de energia

Da eq.(2.24), deduz-se:

Kg OZ/dia = a' . Kg substrato removido/dia -
ou
Kg Oz/dia = a'({So - 8e)Q

Oxigénio utilizado na respiracdao enddgena

Da eqg.(2.25), vem:

Kg 0,/dia = b' . Kg SVSTA
ou
Kg 0,/dia = b' .Xva .V

(2.29)

(2.30)

A guantidade total de oxigenio requerido no tanque

o somatorio das egs.(2.29) e (2.30), ou seja:

Kg 0,/dia = a'(So-Se)Q + b' Xva .V

{(2.31)
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‘Chaniando de R a taxa de utilizac8o de oxigénio por uni

" dade de volume, areq.(2;31) pode ser reescrita:

R.V = a'(So-Se)Q + b' Lxva.V . (2.32)

2.8.8. Determinacdao da Producao Liquida de 86lidos Vola -

' t+eis em Suspensac no Tangue de Aeracao

Sabe-se que parte do substrato removido é utilizado pgl

te restante & oxidada pela respiragdo enddgena. Tem-se entdo:

_ra'a'producéo de SVSTA, ou seja, sintese de novas células, ea par *

a. so6lidos volateis em suspensao no tanque de aeracao Ppro

duzidos por sintese .

'Da'eq.(2.22) vem:

Kg SVSTA produzido /dia

ou

Hi

_ Kg'SVSTA produzido /dia

a . Kg substrato removido/dia

b. s6lidos volateis em suspensao no tanque de aeracao des

truidos pela resplragao enddgena

Da eq:.(2:23) vem:

a(So-se)o . (2233



Kg SVSTA oxidado/dia = b . Kg SVSTA
ou
Kg SVSTA oxidado/dia = b .Xva .V O (2.34)

A produgdo liquida de sOlidos volateis em suspensao no
tanque de aeracao é dada pelo somatériq das egs. (2.33) e {2.34),

esta tltima com sinal negativo.

AXv = a(So-5e)Q -~ b Xva .V -~ (2.35)

onde:

AXv & a producao liguida de SVSTA/dia

2.8.9. Determinacido da Producido de Excesso de Lodo

Seja AXt a massa de sdlidos totais do excesso de lodo..
Obviamente, essa:massa de s6lidos totais &€ a soma das parcelas de
sblidos volateis e s0lidos nac volatelis presentes no excesso de

lodo. Tem-se que:
AXt = AXv + AXnv

onde:

AXnv é a massa de sOlidos nac volateis presentes no ex

cesso de lodo/dia

A Fig. 2.8.9. mostra um esquemé do processo de lodos

ativados com tancue.de aeracgdo perfeitamente agitado.

77.



INTRODUGAC DE AR

+ ,
, TANQUE DE AERACAQ DECANTA- _
AFLUENTE | peeantapor | @F = Q' +Q7 Q:=Qe+Qr Y Q DOR | EFLUENTE
. . - DA "
PRIMARIO 5. Se . Xva S, | sEeuN o
- F - i RIO
Xy _ Xnva = Xnvo Xva / Se
Xnvr _ Xnva Xve
: - Xnve
. Qu: Q1|+Or
_ So
. ;((vu
RETGRNO DE LODO b : ’
Qr =1 Q¢ £XCESSO DE LODO
- ] _ . ps DIGESTORES
Se : . Q“-AXVvAXnv
;:vu AXt, Se
nvu
Xyu» Xavy

Figura 2.8.9 - Esquema do processo. de lodos ativados cbm-tanqueide.aérégéo

perfeitamente agitado.

‘gL
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Observando-se a Fig. 2.8.9,vé-se que o efluente do “de
cantador primario contém sdlidos suspensos de natureza ndo biold

gica, Xnv,. A concentracio de sdlidos suspensos nido volateis de

R F )
pois que o efluente dc decantador primdrio & misturado ao lodo de
retorno & Xnvo. Chama-se Xnvu a concentracao de sdolidos suspensos
nao volateis presentes no lodo de retorno. Também no efluente do
tanque:de aeracao a concentragéo‘de s0lidos suspensos  néo volé
teis & Xnvo, pois o sistema é de mistura completa e consequente
mente nao ha deposicao.de s6lidos no tanque de aeragao. Ja no e

fluente do decantador secundario, a concentracdo de sdlidos  sus

pensos naco volateis e Xnve.

Com relagao aos solidos suspensos volateis, deve-se le
var em consideracao que sua concentragao no efluente do decanta

Por esse motivo, a egq.(2.35) deve ser reescri

dor primario & XVpe

ta:

AXV'FQF~'XVF = a{So-Se)Q~-b . Xva - V+Qp - Xvg, (2.36)

onde:
Op & a vazdo do efluente do decantador primirio.
Fazendo-se o balango de sdlidos suspensos ndo volateis

no decantador secundario, tem-se:

QF .XnvF = 0 .Xnveé-Q" . Xnvu . . ' (2.37)

onde:

Q' & a vazdo do efluente do decantador secundario

Q" & a vazdo do excesso de lodo produzido no decanta

dor secundario



ou AXnv

A eq.(2.37) pode ser reescrita, lembrando-se que AXnv &
o teor de sélidos nao voléteis?presentes no excesso de lodo. Tem-

~-se, entao:

Q. - Xnvg = Q' . Xnve + AXnv - (2.38)

Da Fig. 2:8.9 deduz-se gque:

Q' =op -0 | - (2.39)

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

S AXnv = @

— : - "
- .XnvF (QF Q")YXnve

it

QF(XnvF~*Xnve)-%Q" Xnve o _(2.40)
'A.quantidade total de lodo em excesso, AXt, é& a soma

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

A$£ = a(So-S§}Qa~b-.Xva .V+QF .XVF-rQF(XnvF-anve) +

'+.Q" Xnve ' (2.41)

2.8.10. Avaliacao das Condigoes de Sedimentabilidade

do Lodo

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

indice volumétrico de lodo; IVL, definem as condigbes Otimas de

80



sedimentabilidade do lodo no decantador secundario.

A relacao F/M & definida por:

substrato do afluente (kg/dia)

F -

M . _ SVSTA (kg) -
ou F - Q. S0

M Xva . V
ou F - So

M & Xva.t

Alguns autores, tais como MARATS [24] e METCALF & EDDY

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

So - Se
M Xva . t

L5

0 indice voluméﬁrico de lodo & definido como sendo o vo
lume em ml gue é& chpado por um grama de lodo, apOs periodo'de se
dimentacao de meia-hora. O indice volumétrico de lodo também & co
nhecido pelo nomé de Indice de Mohlman.

IVL = 'teor-de lodo . 1000

Xva

onde o teor de lodo &€ o valor expresso em ml/ml gquando se coloca
um litroc de lodo para sedimentar durante trinta minutos em = cone

Inhoff.



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

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

¢bes de sedimentabilidade. Valores entre 100 e 200 mg/1 indicam

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

¢ao do IVL nao € muito precisa e varia muito com a qualidade do

substrato.

Em substituicio ac indice volumétrico de lodo, pode - se

82.

empregar o V8Z, velccidade de sedimenta¢5o da zona . de sedimenta.

gdo ou ZSV ("Zone Settling Velocity"). Esse parametro € definido
pela velocidade com que as particulas em suspensdo se sedimentan.

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

tempo faz-se a leitura da sedimentacao do leodo. Langa-se ém grafi

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

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

lor de Z8V, cbnforme mogstra a Fig. 2.8.10.

- — ——c a—

A

- 1000
ml _

Vg = VELOGIDADE DE SEDIMENTACAQ

——err iy
—

500}

TAN- |
GENTE!
dh/dtx Vg

I

i

¥

1t 1
Bl ettt e
i
B

PROYVETA GRADUADA
ALTURA DO CILINDRO

H
_______ o 1

1|'

f
—

Fig. 2.8.10 - Determinagao do valor de ZSV



A Fig. 2.8.11, segundo RAMALHO {[36], indica a faixa de
otima decantagﬁo; correlacionando-se a relagao F/M, com os valo

res de IVL e ZSV.'

FLOGCOS EM ; :

DISPERSA0 |  Lopo 1 LODO INTUMESGCIDO
(CAPSULAS {FLOGULADQ:ORGAanOS FILAMENTOSOS
DE GELULASE "

wl.
MA L FAIXA DE |  MA SEDIMENTAGAO
SEDIMENTAGAD  GTIMA .

lssomsn*rcﬁoi

VL 25V

OTIMA RELAGAQ F/M

0.9 1.2

L
M

Fig. 2.8.11 - Relacao entre F/M e os valores de IVL e Z5V

Fonte: RAMALHO [36]

Em relacao a Fig. 2.8.11, para valores de F/M abaixo do
valor 0,3 a sedimentacao & deficiente, pois os‘micréorganismosnéo
tdm alimento para amanmnuuﬂ@éo. Ocorre o inicio da fase de predonmi
nancia da respirag¢do enddgena que tem como residuo resultante cap
sulas de células que sdo razoavelmente leves. Os flocos, por esse
motivo, nao séo removidos satisfatoriamente. Os valores de F/M a

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



com gque o lodo tenha mi sedimentagao.

2.8.11. Controle do Processo de Lodos Ativados

0 controle do processo de lodos ativados pode ser efe

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

a.

Controle pelos sdlidos volateis em suspensdo no tan

que de aeracao.

84, -

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

guantidades de lodo do tanque de aeracao, de modo a

manter o teor de SVSTA fixado. Esse tipoc de controle

tem a grande desvantagem de s6 se obter o valor dos-

SVSTA algumas horas apos a retirada de amostra do lo
do. Na maioria das vezes, quando se obtém o resulta

do as condigbes no tangue de aeracao sao diversas da

.guelas existentes a época da retirada da amostra do

lodo.

Controle pela idade do lodo

- A idade do lodo & definida como sendo o tempo médio

de detencao dos solidos volateis suspensos no tanque

de aeracao, ou a relacdo entre a quantidade de sdl1i

- dos volateis suspensos no tanque de aeragdo e a quan

tidade de sélidos voldteis produzidos diariamente ,

ou sejas
_ AXv :
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onde:

ts & a idade do lodo.

O'controle do processo pela idade do lodo € bemmais sim

ples gque 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 teor:de sdlidos volateis em suspensdo no tanque de

aeracao permanecera constante. Esse tipo de controle € o que mais -

se tem empregado nas estagdes de lodes ativados.

2.8.12. Dinamica da Populagac de Microorganismos

As condigdes ambiéntais no tanque de aeragao e a nature
za dos compostos organicos ekistentes‘na agua residuaria a ser es
tabilizada, determinam o género de bactéria ou a espécie de micro
organismo que predominara. Na competicdo pelo substrato, predomi
nam os organismos que estabilizam a matéria organica com malor

produgdo de energia.

-_Aé bactérias sdo vegetais simples e sdo fundamentais na
estabilizagao da matéria organica. Podem ser autétfofas ou heterd
trofas, sendo que as heterdtrofas aerdbias e facultativas interes
sam ao processo de lodos ativados. As bactérias se alimentam de

matéria organica soluvel.

0s fungos sio vegetais microscépicos que nido realizam a

85.
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fotossintese. Estdo presentes em meios ricos em carboidratos,quan
do o pH & baixo, quando € baixo o teor de oxigénio no tangque :..de

aeragdo ou ha deficiéncia de nutrientes.

0s protozoarios pértencem ao grupo de animais e séo se
res unicelulares. Contribuem apenas indiretamente para a degrada
gdo da matéria organica. Vivem em funéao das bactérias. Se o meio
tiver grande populacéc de bactéerias livre-natantes, havera 'pfedg
minancia dos protozoarios c¢iliados livre-natantes. A ?roporcéoqme
as bactérias livre-natantes desaparecem ,0s ciliados livre- natan
tes s3o substituidos por ciliados pedunculares. .0s protozoarios

alimentam-se de matéria organica suspensa e de bactérias livre-na

tantes.

Os rotiferos s existem gquando ha a oxidacgdo total da

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

dicadores do grau de estabilizacio de um sistema de lodos ativa

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

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

bolismo e a relac¢ao F/M, em um sistema de lodos ativados.

0O processo de degfadagéo de météria.organica inicia - se
apds a adaptacéo dos microorganismos. No inicio do processo , o
meic possul alta relagao alimento/microorganismo, ¢ que faz com
que as bactérias e os protozoarios se reproduzamirapidamehte; | o
gue caracteriza a fase de crescimento logaritmico. Com .0 Péssar_
do tempo, comeca a diminuir a gquantidade de matéria organica dig

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

cimento dos microoganismos & diretamente proporcional a.quantidade



de matéfia organica ainda disponivel. No inidio'dé fase de decli
nio a relacéo F/M atinge valor critico, entre 2,1 e 2,5, A rela
¢do F/M cai a valores bem inferiores a 2,1 e,como & baixo o nivel
énergético‘do sistema, as bactérias permaﬁcem juntas pela acdo das
forgas de Van'der_Waals. Ao se atingir o valor minimo de F/M, ini
cia-se a fase de respiracgadao enddgena, onde as bactérias se élimeg
tam de bactérias. Na bactéria que morre, sua enzima intracelulaf
dissolve a parede da célula e serve de alimento as bactérias ain
da vivas. Prosseguindo-se a aeragéo, 5O os protozoarios ciliados
pedunculares permanecem. Inicia%se‘entéo a proliferacao de rétifg

Yos. |

FASE FASE DE FASE
ENDOGENA DECLINIO L LOGAR{TMICA

FAIXA DE OPERAGAO DOS
SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

TAXA DE METABOLISMO

0.2 0.6 _F_

Fig. 2.8.12 ~ Taxa de metabolismo em funcgao da relacaoc F/M

Fonte: BERNARDO [4]

Varios sac os fatoreg intervenientes no crescimento de

nicroorganismos. Os mais importantes sao: a temperatura, o oxigé

87.



‘sugerem que o teor de oxlgenlo dlssolv;dq esteja compreendido en

nio disponivel, os nutrientes e o pH.

‘A temperatura & importante na medida que ela varia,pois

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

~atividade bioldgica. Entre 5 e 3500,'um aumento de temperatura de

109C acarreta a duplicagaoc da atividade bioldgica.

0 teor de oxigénid dissolvido no tanque'de aeracao deve
ser tal que O mesmo nao se torne fator llmltante ao crescimento

de ‘microorganismos, nem crle zonas anaeroblas. BALMER e outros [3]

tre 1 e 5 mg/l. FORD [18] afirma qﬁe.o £éo#‘de_oxigéﬁio dissolvi

do no tangue de aeragao deve ser del2“mg/l};Para,ECKENFELDER-{121,

o0 teor minimo de oxigénio dissolvido deve ser de 1 mg/l.

Os mlcroorganlsmos neceSSLtam de certos teores de nutri

entes ‘para a formacao do protoplasma. O fosforo e o nltrogenloswo
. 0s nutrlentes requeridos em maior quantldade. nOutrOS“ nutrlentes

.830 requerldos em quantldades menores, como por exemplo calcmo ‘

ferro, magne51o, mollbdenlo e pota551o.

Os teo;es de nltrogenlo e fosforo estao assoc;ados a va

1ores de DBO A551m, Helmers e outros 01tados por ECKENPELDER [131

sugerem que a relagao DBO N P, se3a da ordem de 150:5:1. KILGORE

",e SAWYER cxtados por IMHOFF [2&} sugerem que a relagao DBO N:P se

ja de 100 14, 7 a 7,4:0, 36 a 1, 25. Frame e outros c1tados por ECKEN“

FELDER EI3] lndlcam que a. relagao deve ser 100 4, 3: 0, 6. HELMERsf
01tado por IMHOPF [211, sugere gque a relagao 5e3a 100 3 a 4:0,5 a

0 7.

E desejavel que o pH do "liquor" seja neutro. Entretan

8¢



~mental dos parémetrcs-bioquimicos.-Segundo'mggmmgy 1361, nao e

to, a faixa de pH dompreendida'entre 6,5 e 8,5 e adotadagmﬂxxmaigl
ria dos pesquisadores. Valores_dé pH abaixo de 6,5 propiciama pro
liferacao de fungos filamentosos. Acima do valor 8,5, o processo

de decomposigdo da matéria orgdnica € inibido.

2.8.13. Determinacao Experimental dos Pardmetros Biogui

cmicos

Em escala de laboratério trabalha~se com estagdes pilo
to de lodos ativados de vazdo descontinua e vazdo continua. O sis

tema de vazao descontinua, chamado de sistema "Batch" & mais emn

-pregado na avaliacdo qualitativa de despejos organicos,embora com

0 seu empreqgo se possa determinar alguns dos parémeﬁros bioquimi
cos. Alguns autores consideram gue © sistema descontinuo simula
perfeitamente um sistema convencional de_lodos ativados, como é o©
caso de MCKINNEY [30]. O tempo de duragio de um ensaio num . siste
ma descontinuo é de 20 dias. O sistema é caracterizado por ‘eleva

dos valores de F/M no inicio do processo.

O sistema.continuo é o empregado na determinacdo experi

-

xistem diferencas entre as estagées.piloto continuas de lodos ati
vados e estacées em escala real. Entretanto, os resultados obti
dos em escala de laboratorio devem ser eﬁcarados com certa reser

va e, se possivel, devem ser £estados em escala real. Ao contrél

rio do que ocorre, em escala real, nao ha recirculagao de lode em
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estacoes piloto, pois o tanque de aeragdo e o decantadorestéojuﬁ .

tapostos e interligados. O tempo de detencao no tanque de aeragao

esta compreendido entre 30 minutos e 7 dias.

Os parametros biogquimicos sao determinados a partir dos
resultados obtidos em laboratbrio, empregando-se as egs.(2.18), (2.

27),(2.32) e (2.41).

a. determinacao do parametro bioguimico k

Retoma-se a eq.(2.18):

So ~- Se

= k.Se ‘ (2.18)
Xva.t

Lancam-se em gréfico os valores de (So~Se)/Xva.t no

eixo das ordenadas .contra os valores de Se no eixo das abscissas,como mostra a Fig.

2.8.13. O coeficiente angular da reta é o valor de k.

Na verdade a reta nao passa pela origem, pois nem to
do o substrato & biodegradavel, resultando, portahto, .a parcela

Sn que ndo se biodegrada. A eg.{(2.18) €& corrigida e escreve-se:

So-:Se

= k{Se ~ 8n)
Xva.t

Nessa determinagéo da parametfo € nas subsequentes ,
cada ponto do grafico, éorrespondé a um reator utilizado .e. . para
que se obtenha . resultado satisfatdrio, os pontos devem ser ajusta |
dos,. por exempio, pelo proceséo dos minimos guadrados. |



v

Se {mg/L)

Fig. 2.8.13 - Determinagao do coeficiente k

b. determinagdo dos pardmetros bioguimicos a e b

Seja a eq.(2.41):

Mt = a(S50 -58e}Q~b .Xva.V-&QF . X -+QF(XnvF——Xnve) +

VF

+ O"Xnve (2.41)

Como em sistemas de laboratdério nfo ha  recirculacgao

de lodo, vemn:

QF = 0
XnvF :‘Xnvo
XVF = AVO

91.
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A eq.{2.41) é entdo reescrita:

AXt m'a(So-—Se)Q-—vaa.v4uQ.Xvo-+Q(Xvo-Xnve)

ou AXt - Q(Xnvo-Xn€e4«Xvo} = a{So~-58e) -b.Xva .V
ou
ﬁf; - Xﬁvo-—Xnve~EXvo _ AXv
v t - a(So~Se) b.= v
Xva Xva.t Xva

(2.44)

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

e Xvo sao despreziveis, a eqg.(2.44) é reescrita:

pXt . Axv _ _afSo-Se) _

V.Xva V.Xva Xva.t’

‘mas Xt/V.Xva e o inverso da idade do lodo, definida pela eq. {2.

42}. Tem-se finalmente:

1 a(So-Se) _ 4
ts Xva.t

Ao se langar em grafico,1/ts no eixo das ordenadas contra (So-Se
Xva.t no eixo das abcissas o valor de “a“"ser@ocoeficiente angular da re
ta e o valor de "b" serad o coeficiente linear da reta, como € mos

trado na Fig. 2.8.14.
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Fig. 2.8.14 - Determinacdo dos parametros bioquimicos a e b
¢. determinacio dos parametros bioguimicos a' e b

Seja a eq.(2.32}):

R.V = a'(So-8e)Q-b' . ¥va .V : {2.32)

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

t G X
R I {50 ~ Se) B! : (2.46)
Xva Xva.t .

Langando-se em grafico R/Xvano eixo das ordenadas contra

(So-5e) /Xva.t no eixo das abcissas. o coeficiente angqular da reta serd o valor

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



9

_como se mostra:na Fig. 2.8.15.

RIXVQAL
L]
® []
9= °
© |
D ¢ A= q
é\l. prd 1IgAz a
o e . .
a1 a2
A
bl
Somsle (kg substrato remo_vido)
Xyq -t kg SVSTA
Fig. 2.8.15 - Determinacio dos parametros biogquimicos  a' e b'

d. determinacio do parametro bioquimico a

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

27), ou seja:

a +a' =1 o o ' (2.27).
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3. METODOLOGIA

3.1, Caracterizacao dos Residuos

Para a caracterizacao dos residuos foi levado em consi
deracao apenas o efluente final da indastria, uma vez.que foi im
possivel isolar os efluentes de éada setor produtivo e avaliar cor -
retamente a infludncia de cada um sobre o efluente final, pelo fa

to de as tubulacgdes serem embutidas e os. técnicos da indastria n3o

conseguiram identifica-las com exatiddo. Entretanto, o trabalho

ndo foi prejudicado, uma vez que.as caracteristicas do efluente
final sdoc as mais importantes, haja vista que este € o que vai ser
tratado e posteriormente lancado a rede coletora ou a um corpo re

ceptor qualquer. :

Foram utilizadas amostras compostas para as diversas de
terminagoes, gue eram conseguidas retirandomse 1,0 litro de resi
duo a cada 30 minutos durante 4 horas seguidas. Desse modo,foi re
tirada T amostra por dia, durante 10 dias, totalizando 10 amostras.
Procurou-se dar inicio i retirada das amostras sempfe em horarios

diferentes.

As determinacdes realizadas foram de: sbdlidos sedimenta
veis, sblidos totais, sdlidos ndo volateis, sOlidos volateis, ni

trogénio, Oleos e graxas, pH, DQO e DBO.

Todas as determinac¢des de todos os ensaios foram reali .

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

TER AND WASTEWATER" [45]. A DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) foi

determinada pelo processo do refluxo, utilizando-se dicromato de
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potassio como oxidante; é DBO.(Demanda Bioguimica de Oxigénio)foi
determinada através do método de Winkler modifidado;xn:Alsterbérg;
a determinagéo de nitrogénio foi realizada de acordo com o metodo
de digestdo e destilagao de:Kjéldahl; o pH foi medido eletrometri

camente.

3.2. Sistema Descontinuo (Ensaio n? 1)

Este ensaico foi realizado com a finalidade de se 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 residuoc por 1 hora,saﬁb?aneamn em sequida,
transferido por succio para um reator , tomando-se o cuidado de se evi
tar a retirada do material sedimentado e do flotante. O reatorera
constituido de tangue de aeracao e c&méra de-decantag&o e foi cons
truido em acrilico transparente. 0 volume Util era de 6,0 litros.
A entrada de ar e o dreno localizavam-se na parte inferior e o pon
to de coleta do efluente estava posicionado na parte superior, A

Fig. 3.1 mostra o esquema do reator.

Preencheu~se o reator até as proximidades do nivel de

. gaida do efluente. O sistema de aeragdao compunha-se de um aerador

de aquario e difusores de pedra porosa. Eram colocados 2 difuso
res: um na parte inferior e outro na parte superior para que se

aumentasse o teor de oxigénio dissolvido no reator.



0 residuo foi aerado por 10 dias, tempo. suficien
te para a formagéo ¢ desenvolvimento de flocos biologicos., Ao fim
do décimo dia de aeracao, pfeparou-se novo reator, composte . do
lodo até entdo formado e de nova por¢do de residuo decantado. Aé
fouusé por mais 6 horas para gue se conseguisse.um maior desenvo£
vimento de miéroorganismos. Drenou-se entdo o sobrenadante e acres
centou-se residuo decantado preséeguinéovse a aeragao por mais 15

dias. ' ' ' .

Retiravam-se cerca de 150 ml de amostra gue eram. de
cantados durante 1 hora, e utilizados nas determinacdes de s6lidos
totais,_sélidos volateis, solidos nao volateis e DBO. O volume re

tirado era reposto com o residuo bruto decantado.

O pH era medido por processo eletrométrico e  eventual
mente corrigido para valores em torno de 7, de modo a favorecer o

desenvolvimento de microorganismos.

Todas as determinacgoes foram realizadas somente nos {1

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

era realizada diariamente durante todas as fases do experimento.

3.3. Sistema Descontinuoc (Ensaio n9 2)

Neste ensaio procurou-se avaliar a infludncia donutrien
te fosforo na estabilizagao aerdbia do residuo. Para tanto,foram
utilizados 2 reatores bioldgicos,tendo o residuo as seguintes ca

racteristicas:
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a. Reatdr n® 1 - residuo bruto decantado:

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

b. Reator n® 2.- residuo bruto decantado

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

No reator n? 1, o teor de fosforo era o proprio do resi
‘duo. No reator n? 2, adicionou=se fésforo sob a forma de fosfato

de potassio dibasico.

Anfes de ser iniciado.o ensaid, toao o residuo disponl
-vel foi decantado.por 1 hcra, tendo—se.o cuidado também de se eli.
minar a parte superfiéial dQ'sobrenadante, eviténdomse:assim'u:as
partiéulas flotantes. Isto feito, parte do residuo foi utilizado
para enchimento dos reatores e o restante foi guardado em géladei

ra.

Utilizou-se amesma célulajde aeragao descrita anterior:
‘mente no item 3.2. Encheu-se cada um dos teato?es até é préximidi

de do nivel de saida do efluente. Em cada reator foram. colocadosl
2 difusores de ar, um na parte inferior-a_butro na superior, am

bos alimentados por um aerador de aquario.

-

Os residﬁos dos 2 reatorQS'foram.aerados durante 16.dias
__ininﬁerruptos.-Diariémente eram retiradas amostras de 1000 ml ' de
cada reator e colocadas para sedimentar em cones Imhoff poriihora.
. Retiravam-se ém seguida, 350 ml do sobrenadante para as determina
¢des diaria. Complétavamse em.cada'cone Inhoff o] volume‘de 1000
ml com os residuos brutos restantes com é'sem aaigao de fosforo

“respectivamente e devolvia-se o contefido de 'cada cone ao  seu
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respectivo reator. Como esses residuos utilizados para

o volume retirado. eram guardados em geladeira, tomou-se o 'cuidﬂs

completar g

do de serem deixados fora dela por algum tempo até atingir a tem -

peratura ambiente. Diariamente, eram feitas determinagdes de sOli’

dos totais, sblidos volateis,
mentaveis. A cada 2 dias eram feitas determinagées'de DQO_e DBO._ 0'

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

gido sempre que necessarlo para Valores compreendldos entre 6,8 e

7,2. Nesta corregao, era utllmzado hldrOdeO de calcio. Duas ve

zes por semana era medido o teor de oxigénio em cada um dos reato -

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

para se ter certeza que os niveis minimos de oxigénio estavam sen -

do assegurados.

3.4, Sistema Continuo

O ensaio foi realizado em duas etapas. Primeiramente, u

tilizqumse 4 reatores, cada um deles com volume {itil de 6 litros,

Estes“reatores foram denominados reatores l, 2, 3 e 4. Na segunda

etapa, utilizou-se 4 reatores, que foram denominados 5,'6, 7 e 8,

com. capacidade de 12 litros cada. Este volume foli obtido com a jun -

_gao dos reatores, dois a dcms, atraves da uniao dos seus drenos em

um Gnico. Para dgque se garantisse. uma - ‘uniformidade de mlstura nes-

ses reatores, retiravavge frecuentemente residuos do dreno comum e'

dlstrlbulawse em cada um 605 reatores, As caracteristicas dos rea--

- - tores sac mostrados na Tabela 3,1,

s6lidos n&o voliteis e s0lidos sedi



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

Cde leite.

100. .

Tl '..,Idade do.

st . N Tempo de
‘Reator " ledo Vazao . - petencio
nQ | (aia) 'L/dia (dia)

1 2 6,0 1

2 3 6,0 1

3 4 6,0 L

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 residuo utilizado era primeiramente decantado no 'pré

. prio recipiente plastico que vinha da indistria e posteriormente

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

dante que poderia éonter'os sb6lidos qué flotassem e obviamente e
‘yvitando também turbuléncias que pudessem atingir o material sedi -

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

dios mais comumente encontrados .para o despejo final dé inddstrias -
-

Ao lado dos reatores havia um recipiente, onde se colo

cava o residuo afluente aos mesmos. Uma bomba peristdltica bombea

.- va o residuo do recipiente para cada um dos reatores com vazioc



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

conexdo em "té" era colocada na parte superior dos reatores uni

~dos dois a dois, de modo que metade da vazdo bombeada se dirigis
se para cada um dos tanques de aeracdo. A bomba peristaltica ti

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

2 dias para prevenir entupimentos.

Para a aeracao foram utilizados 2 difusores de pedra po

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

ragdo. O ar era introduzido por aeradores comuns de aquario.O sis

tema de aerac¢ao era regulado de tal maneira a proporcionar mistu

" ra completa no tanque de aeragdoc e gue nao houvesse aeracidc e nem

turbuléncia no decantador.

0 esquema do sistema continuo utilizado & mostrado na

Fig. 3.1.

No inicio da operagao, o sistema permanecia descontinuo.

permitindo assim o desenvolvimento de microorganismos e consegquen

temente a forma¢éo de flocos bioldgicos. Quando julgava-se sufici

ente o numero de flocos, iniciava-se o sistema continuo propria
mente dito. Nesta fase, o pH do "liquor" era medido duas vezes por

dia e corrigido para valores em torno de 7 quando necessario.

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

era verificado e corrigido, quando necessdrio, para valor em tor -

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

sSdio. O pH era medido eletrometricamente.

- As amostras para as determinacdes necessarias sd  comega
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ram a ser retiradas apds o sistema entrar em regime permanente.

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

ra tanto, retirava-se diariamente determinada massa de "liguor'de

: :éada reator, de modo a se manter a idade do lodo previamente espe

cificada. Esse lodo era retirado em parcelas iguais 4 vezes aodia

“tirar o lodo, agitava-se com um bastao o tanque de aeragdo € © de

- bém com a finalidade de se minimizar o problema do efeito de'parg-.

‘de. A Tabela 3.2 mostra as quantldades de "11quor" retlradas' dia

103.

‘para que néo_provoéasse grande desequilibrio ao sistema. Ao se re

- cantador. Esse procedimento era repetido varias vezes ao dia tam

rlamente de cada um dos reatores, para a manutengao de suas . res

pectivas ldades do lodo.

Tdade do - Volume do Volume retirado

.Reaﬁor_ " lodo . Reator por dia
o (dia)  (litros) (m1)
1 2 6,0 3000
2 3 6,0 2000
3 4 6,0 | 1500

4 5 6,0 1200
5 g 12,0 1714
6 8 2,0 1500
7 9 12,0 | 1333
é' 10 12,0 1200

-?ab.'3 2 - Volumes de "11qu0r" retlrados por dla em cada um
- dos redtores ' '
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Trés vezes pOr_semana.rétirava—se 1'litro de "liquor"de
cada reatdr e coidgava-se baré~sedimentar em cone Imhoff pdx meia
hora._Faziémse a leitura dés.sélidos sedimentiveis. Em'seguida; a’
gitava-se o conteido dos cones e retiravam-se em torno de 400 ml
Que eram utilizados nas_determinacées dos so6lidos voléteis suspen
sos no . tanque de .aeracao e da DQO filtrada. Os volumes restanﬁes
de cada cone eram devolvidos aoslseus'resPectivos reatores. As:dg
terminagdes de DBO . filtradas foram realizadas uma vez}-quando 0
sistema éstava en eéuilibrio. Também as determinagées.da taxa de
utiiizagao de okigénio_foram-realizadas quando o sistema. atingiu"

o equilibrio. O teor de oxigénio dissolvido nos reatores era medi -

do diariamente, eletrometricamente.

As determinac¢des dos s0lidos volateis em suspensdo  no -

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

"liquor", o que foi feito com utilizac¢do de vacuo e cadinho ... de

. Gooch.

Os sOlidos volateis em suspensiao no tanque -~ de-:aeracao

eram determinados indiretamente, pela subtracgdo dos sdlidos ' vola

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

A taxa-de utilizacao de oxigénio era medida com © empre

-

" go de medidor continuo de oxigénio dissolvido, Enchia-se um."erlen

meyer" de 250 ml com liguido do reator bioldgico até transbordar.

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

relho, de modo gque se evitassé a formacgio e penetracéo'de bolhas:

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

gitador magnético. Media-se a queda de oxigénio dissolvido em in-

~tervalos de 15 ou 30 segundos. Langava-se em grafico,, oxigénio
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dissolvido em ordenadas contra tempo das leituras em abscissas. A

nio R.:

‘tangente 3 curva determina o valor da taxa de utilizacdo de oxigé

Depois que o sistema entrou em regime permanente, pros

seguiu-se a aeragdo durante uma semana, no minimo. As analises e

exames foram realizados como foi proposto por RAMALHO ([35]. e mos

Jqfﬁﬁ;ﬁéﬁgna_Tab. 3.3. Para cor e turbidez ndo foram feitas determi.

nacgdes, pois ndoc t&m maior significado para esse tipo dé residuo.

de condic¢oes.

. 0s exames microscopicos nic foram realizados por absoluta falta

Analises _ .
S ou Frequéncia ~ Afluente  "Liquor"' Efluente
- Exames ' ' '
DQO e DBO .
filtrados 3 por semana ' X
- SVSTA e IVL _ 3 por semana X
oxigénic - 4 .
.o : : or d
- dissolvido P a X
- Taxa de ’ : ;
utilizacao 3 por semana - X
de oxigénio C
Cor e Turbidez 3 por semana X .
Exames . : 3 por semana X
microscopicos _

Tabela. 3.3 - Frequéncia das’

- “Fdnte:.RAMALHo:[35]f 

analises e exames
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Todas as determinacOes foram realizadas de acordo com ©

"Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater" [45].



4. RESULTADOS

4,1. Caracterizacao dos Residuos

A Tabela 4.1 apresenta as determinacgoes que caracteri
zam o efluente final, isto €, proveniente das trés segdoes de pro

ducgao.

A caracterizacgado apresentada na Tabela 4.1 & relativa

a 10 coletas efetuadas como. descritas anteriormente. Isto foi feil
to para que se pudesse avaliar as possiveis variacgdes principal

mente de DBO e. DQO.

4.2. Sistema Descontinuo (Ensaio ne 1)

O sistema descontinuo - ensaio n? .1 - foi ©perado uti

lizando-se um sO reator.

4.2.1. Variaciao do pH

0 "liquor" ao fim do primeiro dia de aeragao tinha o

pH de 4,8. Ja a partir do segundo dia, estava se elevando. " No
gquarto dia, estava em 6,8 e permaneceu em torno desse valor até
o décimo dia de aeracio. A0 se iniciar a ultima fase da experién

cia, ou seja, os Ultimos qguinze dias de aeracdo, o pH no reator

107



Tabela 4.1 - Caracterizacao dbs Residuos

_ sélidos sdlidos S6lidos nio Solidos Nitrogénio Oleos e DO DBO
Amostra sedimentéve;s Totais volateis volateis ' ng/L grgxas' PH'H@/L ng /L
ng /L mg/L mg/L - : mg/L - umg/L : : -

1 . 4,0 1.100 86 1014 21 | 85 7,2 562 315
2 68,0 4,200 617 3.583 100 292 7,1 3780 2135
3 11,5 1.832 290 1;542 45 1230 6,9 1155 643
4 0,6 1,212 251 . 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 o 2.137 85 236 7,1 2135 1643
7 20,5 1.944 509 1.435 60 1485 7,3 1645 1102
5 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



AV .

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 até o fim do ensaio.

A Tabela_4.2 da bs valores obtidos de pH na 128 e 2@ fg'

“se do ensaio.

Tabela 4.2 - vValores de pH para o ensaio descontinuo n9 1

12 fase . - 2% fase
Dias de o : ._ Dias de
Aeré&ébfh- pH . " Aeracio pH

01 - 4,8 . 01 5,8
02 5,0 | 02 71
04 66 03 7,1
06 6,9 05 7,0
8 7,0 o1 7,1
100 7,00 09 7,5
BT R -

13 o 7,'3

15" 7,2

" 4.2.2. Variacio de DBO

':Apresentamwse na Tabela 4.3 os valores de DBO obtidos

- durante a fase final de aeracao.



Tabela 4.3 - Valores de DBO obtidos na fase final da experién

cia

Dias de : DBO Reducao de
Aéracéo (mg /L) DBO (%)
01 855 -

03 342 60
05 214 75
07 43 o5
09 26 97
11 : 60 93
13 26 97
15 17 98

4,2 .3, vVariacdo dos S6lidos Totais, SO6lidos nao Volateis

e S6lidos Voléateis

Apresentam-se na Taebela 4.4 os valdres obtidos para so-
 lidos totais, s8lidos ndo voldteis e s6lidos volateis -~
- durante os {iltimes 15 dias de aeragao.
Tabela 4.4. - S6lidos Totais, Nio Volateis e Volateis duran-

te a Gltima fase da experiéncia

Dias de SBlidos totais —oLrdos nao Solidos

s d voliteis Volateis
Aeracgao (mg/L} - {mg/L) (mg/L}
12 : 612 546 66

15 745 o 635 110




LL L.

4.3. Sistema Descontinuo (Ensaio n% 2}

A Tabela 4.5 mostra os valores de solidos totais, soli

dos nao volateis, sd0lidos volateis, sd0lidos sedimentaveis, pH

DQO e DBO para os dois reatores.

4.3.1. Variacdoc de DBO

As Figs. 4.1 e 4.2 mostram as curvas de variag8o de DBO

em cada reator, em funcao do tempo de aeracao.

4.3.2. Variacao de DQO

As Figs. 4.3 e 4.4 mostram as curvas de variacgdo de DQO

. de cada reator, em funcao 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 func¢do do tempo de aeracdo.



Tabela .'4'.5 - Valores de s8lidos totais, sdlidos ndo voliteis, sdlidos voliteis, sdlidos sedimen

téveis,'pH; DQO e DBO, durante o ensaio ne2 do sistema descontinuo.

s TR 1 IR w2 R
de ; : : L

M¢¢m3 Stsw S S, opl P DO IO | ST SW & s, M @ oo o g bo %o
g/l (g/L) (mg/L)  (0l/L} Indcdal Final (mg/n)  (eg/n} [(mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mi/L) Iniclal Final (mg/L)  Omg/L) =0 LEo
':ijif”;i 2985 585 2360 8,0 52 5,2- 2030 1565 ] 2045 585 2360 3,0 5,2 5,2 2030 1565 - -
o1 2732 676 205 15,0~ 5,5 6,5 - - | 2720 618 2102 16,0 53 62 - S
a2 2551 . 643 1903 28,0, 6,8 7,0 612 395 | 2467 S92 1875 32,0 68 7,2 s 3 | 75,07 76,0
03 2110 505 1604 . 32,0 5,9 7,2 - o0 62 1585 330 6,3 1,0 “ o a - -
04 2051 63 1415 35,0 . 7,1 - 8,T - 305 172 12011 609 1402 42,0 6,3 6,8 432 23 | @,0 850
05 1703 sm w25 338 1,6 75 - - |is0  es 1075 a0 62 6,7 - - i
06 1428 523 903 41,0 7,3 T 265 125 | 1482 538 894 43,0 63 7,0 182 110 | 92,0 93,0
07 |10 so0 80 W0 7,5 8,1 o = |30 625 755 55,0 7.1 6.9 R - -
oy 136 M1 €8s 42,0 7.0 7,2 175 o5 | 123 602 632 46,0 7.2 0 7,5 121 " 78 less  eso
o2 1201 7ee o2 A0 - 72 m2 = = 11037 61 431 520 7,2 6,9 RS -
10 w2 737 ms w0l 7.0 8,4 132 70 | 877 572 305 3,0 6,7 6,5 102 62 955 96,0
| 97 e 221 10 69 16 - - | &y 625 212 430 68 7.0 - - -
2 . o2 651 . 151 380 T4 12 ®m a7 | 740 625 115 45,0 7,1 6.8 81 33 | 97,0 92,0
3 | se2 47 115 380 T3 72 - - | 710 . 815 95 42,0 65 6,8 - e -
w_ | es9 sy 128 420 5,9 70 82 47 | 5 S5 120480 7.0 7.1 o a2 lajn  oap
15 1 813 st 202 50 15 13 = - 817 _6» 85 saq 68 7.1 = = = -

% ! 908 688 230 49,0 1,1 7.2 ) 31 802. . 613 WO 51,0 €9 2.2 163 3 Y oenq 93,0
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4 .4. O Sistema Continuo

_ Para inicio do ensaio os reatores 1, 2, 3 e 4 foram []

prerados descontinuamente por 10 dias e dal entdc iniciado o siﬁ_-'

tema continuo. Assim foi operado por mais 8 dias gquando foi a

tingido o regime permanente. Ja em regime permanente, o sistema

' foi operado por 15 dias, quando entdo, foram feitas as determi

- nagdes.

Os reatores 5, 6, 7 e 8 iniciaram a operagido a partir -

dos residuos dos reatores 1, 2, 3 e 4 misturados com © novo ‘re

] (] ¥

siduo. A operacaoc foi iniciada ja na forma continua. Apos trés

dias de operacgac o sistema atingiu o regime permanente e assim .

foi'operado por mais 10 dias.

A Tabela 4.6 mostra as caracteristicas dos reatores

;depois'de atingido o regime permaneﬁté,

‘A Tabela 4.7 mostra os calculos necessarios para de -

s

terminar os parametros bioguimicos. Todos os parametros foram

determinados em relacao a DQO, por ser esta determinacgao mais

rapida e precisa que a de DBO.



Tabéla_é.Glm Valores obtidos apds a entrada do sistema em regime permanente

X

| | . o | o
Reator PQOa ‘ _DQQe Xva = . em PBOa DBOe ‘rem R
No (mg/L) (mg/L) (mg/L) oy (ng/L} (mg/L) oy (mg/L dia) PH,
1 1005 168 917 83 765 145 81 541 7,3
2 1005 120 1575 88 765 - 115 85 633 . 7,1
3 1005 134 1172 86 765 153 80 '543' 6,9
4 1005 107 1867 89 765 115 85 805 7,2
5 1610 140 1780 91 1100 165 85 696 7,2
6 - 1610 64 2029 96 1100 110 90 659 6,9
7 1610 109 1249 93 1100 143 87 515 7.2
. 1610 82 2110 95 .1100 99 91 770 7,1
(DQO ou DBO)é = DQO ou DBO afluente ao tanque de:aeragéo'

(DQO ou DBEO}e

Teor de

[}

va
R

i

DQO

Taxa de utilizacgio de oxigenio

ou DBO éfluehté do tanque de aeracdo

sdlidos volateis em suspensio no tanque de aeracdo

'6TT



Tabela 4.7 - Cdlculos necessdrios para a determinac8o dos parimetros bioguimicos. -

Idade

So-Se

o . r __s .
peator 50 g2 - X Q@ V2 b So-Se Wt vt M Tvat VL R R/xw_:? Ut_&;
N9 (3} (mg/L) (mg/t)  (Wala) (dla}) lodo  “mg/l - img/i/dial -1 C ml/g) (mgfl/dia} {&ia” '} {dia ™)
: {giay C -otada ) _mg POO/dia : - G
My SUSTA
1 1005 168 517 6,0 ] 2 837 a7 0,913 1,096 105 541 0,590 0,500
2 1005 120 1575 6,0 1 3 - 885 1575 0,562 0,638 50 633 0,402 0,333
3 1095 134 11120 6,0 1 4 a7 1172 0,743 0,858 95 543 6,463 0,250
4 1005 {07 1867 6,0 1 5 898 1867 0,481 0,538 52 805 0,431 0,200
5 1510 140 1780 6,0 2 7 1476 3560 - 0,413 0,452 48 695 - 0,391 0,143
é 1§10 64 2029 6,0 2 8 1546 4058 0,381 0,387 . . 40 659 0,325 0.125
7 1630 109 - 1249 6,0 2 9 1501 2498 0,601 0,645 51 515 0,412 0,11
8 1610 82 2110 6.0 2 0 1528 4220 6,362 0,382 38 770 0,365 0,100
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4.4.1. Determinacio do Pardmetro Bioquimico k

O parametro bioquimico k, constante de remogao de subs
trato, expresso agui em termos de DQO, foi determinado de acor

do com o que foi exposto no item 2.8.13.

Kostra-se na Figura 4.6 a determinagdo do valor de k.

0 valor do coeficiente de correlacgao, que indica o grau de ajus.

te dos pontos & curva, esta proximo de 953%.

4.4.2. Determinacio dos parimetros bioguimicos a e b

Os parametros bioquimicos a, coeficiente de sintese
celular, © b, coeficiente de decaimento da massa celular devido
a respiracdo enddgena foram determinados de acordo com o gue foi

exposto no item 2.8.13.

A Figura 4.7 mostra a determinacao dos valores de a e

4.4.3. Determinacio dos Pardmetros bioguimicos a' e b!

A determinacado dos parametros a', coeficiente de oxi
génio necessario a remogao do substrato que & oxidado, e b',co

eficiente de oxigénio necessario a respiracgao endogena,  forar

rdetenmipgdos de_acordo com o item 2.13.
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Figura 4.7 - Determinacdoc dos pardmetros bioguimicos a e b
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A Figura 4.8 mostra a determinacgao éos.parémetrOé a'

e b'.

4.4.4., Determinagdo do parametro bioguimico a

T+a =1 S ) _ o (2.27) -

a =1~ 0,382 = 0,618

4.4,5. Determinagéo.da relacao F/M otima

"Na Tabela 4.8'tem4Se os valores de F/M nas suas duas

formas e seus respectivos valores de indice volumétrico de lodo.

. Tabela 4.8 - Valores de F/M relacionados a valores de IVL

. Reator- F/M = —22 __  p/u = -S0=8¢ IVL
- o CXVA.t  Xva.t |
1 1,096 - 0,913 105
2 0,638 . _ 0,562 - ' 60
3 0,858 . 0,743 95
4 0,538 - 0,481 52
._.5 : '().,'452. ' 0,413 . 48
6 0,397 . 0,381 40
7. 0,645 0,601 51
8

0,382 0,362 38




5. DISCUSSAO

5.1. Caracterizagéo'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 caracterlisticas apresentadas por. diver

-soS'autores na Tabela 2.22, as gquais tambem variam bastante. Ao

longo deste trabalho ocorreram grandes variagoes nos valores de

DBO e DQO dos residuos das diversas coletas realiZadas. - Essas

variagoes devem ser decorrentes dos seguintes fatores:

" a)

Horarios de pico de trabalho, como no caso, por e

xemplo  da chegada dos. latdes de leite.é usina, o}

‘que provoca uma.produgao grande de residuos . COm

- concentracgoes de DBO e DQO altas, ou durante a noi

b)

te em que a atividade era muito pouca, e nao havia
praticamente producgdo de residucs com concentra-

goes altas de DBO e DQO..

Maior ou menor quantidade de agua utilizada  para
limpeza, uma vez que nao havia controle da agua.

Grandes guantidades de agua provocam elevadas di-

. luigdes dos residuos e, consequentemente, menpres

c)

valores de DQO e DBO.

Maior ou menor perda por acidente ou defeito, de

produtos nas diversas linhas de produgao.



5.2. Sistema Descontinuc - Ensaio n9 1

No sistema descontinuo procurou-se avaliar a estabi

lizacio aerdbia, sem inoculacio, dos efluentes de lacticinios.

"0 resultado obtido na avaliacao de biodegradabilida
de do residuc -~ remocgao de 98% de DBO ~ atesta a eficiéncia des

se tipo de processo para este residuo.

A remocdo de DBO foi de 9?% n¢ 9¢ dia de aeracgao e
decresceu ligeiraménte até o 119 dia. Esse decréscimo pode. ter
‘sido causado por rompimento de flocos passando ao scbrenadante.
A aeragao prolongada faz com que ©0s microorganismos consumam tg
da a matéria organica disponivel. Aé bactérias morrem e servem
de alimento ds remanescentes num processo de selegéo. A enZima
intracelulaf da bactéria que morre dissolve a parede celular e
a parte que ndo serve de alimento as outras bactérias,constitul
das de capsulas leves gue nao se sedimentam, aumenta a quanti

dade de mateéria orgadnica presente.

Era de se esperar que a percentagem de redugao de DBO
permancesse constante ou até mesmo diminuisse ligeiramente até

o 15¢ dia de aeéracao.

Entre o 129 e 159 dia de aeracdo, os valores dos séli
dos totais e dos s6lidos volateis aumentaram em relagao aos va
lores do 129 dia. Isso deve ter sido causado pelo rompimento de

flocos.



5.3. Sistema Descontinuo - Ensaio'nQ 2

Os teores de fosforo diferentes nos reatores n®s 1 &2,

‘nac influiram no processo de estabilizagdo do residuo, haja vis
.-ta as percentagens de remogao de DBO ja no 14¢ dia de ensaioc due

“foram de 97% e 98% para os reatores 1 e 2, resPectiVamente. As

percentagens de remog¢do de DQO foram de 96% e 97% para os reato

res 1. e 2 respectivamente, o que confirma o excelenfte resultado.

:Portahto, é de se supor que a relagdo DBO:N:P encontrada no prd

prio residuc & suficiente para que haja uma Otima estabilizacdo

‘sem que seja necessario qualgquer ajuste de nutrientes.

' J& a partir do segundo dia de aeracgdo, 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 pgﬁ-
‘ra o bom desenvolvimento de microorganismos responsaveis - pela

~oxidacdo da matéria orgdnica. Ha que se notar também gue = ndo

houve variagoes bruscas do pH durante o ensaio.

Note-se que por volta do 149 dia de aeragio deve ter

ocorrido rompimento de flocos.

a

.5 ,4. Sistema Continuo

As percentagens de remoqéo;de DQO e DBO obtidas ac se

. atingir o reginme permanente'e mostradas na Tabela 4.6 saoc compa . . .

_tiveis agquelas gue normalmente se esperaria de um sistema de
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lodos ativados.

-0 teméé de aeracdo dos reaﬁorés’s, 6, 7 e 8 foram do
brados com a ‘finalidade de se reduzir a relagao F/M {(relagao a
liménto/microorganismo).lIsso foi cbnseguido, con exéesséo do
reator 7, possivelmente pelo fato de o teor de soOlidos volateis
suspensos no tangue de aeragdo ter se reduzido sensivelmente .
 Nao foli possivel oﬁter um valor critico para o tempo de aeracéo,‘
de tal modo gque para valores acima dele, acréscimos no tempo de
aeragado conduzissem a redugdes significativas do valor da rela
. gao ?/M, por absoluta inadequabilidade dos equipamentos de labo
- ratdrio disponiveis. A determinacao dOS'parametros parametros
biogquimicos nio ficou prejudicada, pois sabe-se que qualguer que
selja a pércentagem de remogéo de DOO ou DBO obtidas ou o tempo
de aeracdo adotado, os valores dos‘parametros bioguimicos perma

necem inalterados.

A Tabela 4.8 mostra qgue mesmo 085 valores de F/M SE'
periores é 0,6 conduziram a valores de IVL (indice volumétrico
de lodo) que refletem lodos com boas condigées de sedimentacao,
conflitahdo com a afirmagao de RAMALHO [36] de que valores de
F/M acima de 0,6 tem-se lodo intumescido e consequente ma sedi
mentacao. PAWLOWSKY [34] estudando residuos formulados de lacti

cinios ndo encontrou relacgdoc entre F/M e IVL.

Ao se anélisar as Tabelas 4.6 e 4.7 nota-se gue aumen .
tos nos valores das idades do lodo eram corxrespondidos por au
mentos nas percentagens de remocao de DQO.e DBOﬁuxﬁexcesséo ape
'_nas dés reatores 3 e 7. Isso nos leva a cre? gue com O auménto

da idade do lodo até um valor c¢ritico ha um aumento na percenta
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gem de remog¢iaoc 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
Stima de pH estd compreendida entre 6,5 e 8,5, portanto, o sis

tema em estudo esteve dentro da faixa considerada otima.

Os parametros bioguimicos foram determinados em rela °
cdo d& DQO, por ser essa determinacio sujeita a menores erros que

i de DBO e também por séf_mais rapida. -

Compara-se na Tabela 5.1 os valores dos par@metros ob
tidos para o residuo de lacticinios e os valores obtidos  para

outros residuocs, calculados em termos de DQO e DBO.

A r@lagaofb‘/b = 1,42 fol confirmada de acordo com. o .

'que fol exposto no item 2.8.6.



Tabela 5.1 - Comparacdc entre os valores dos parametros bioguimicos do residuo de lacti

cinios com os de outros reslduos

k b b’

Résiéuo . a a' -1 1 Base Fonte
' (L/mg dia) (dia) {(dia)~ .
Lacticinios - 0,0056 0,731 0,382 0,146 0,210 'DQO
Formulado de ' :
L 0,00287 0,84 0,18 0,16 0,02 DQO  PAWLOWSKY [(34]
Lacticinios .
Quimico e ' | | DBO ECKENFELDER [12]
— - - - — f adll o 31 &
petroquimico 0,029-0,018 0,31~0,72 0,3} 0,76 0,05-0,18 _ [1
Farmacéutico 0,074 0,77 0,35 0,10-0,16 - DBO ECKENFELDER [12]
Cervejaria - 0,56 0,48 0,10 - DBO ECKENFELDER [12]
Refinaria 0,074 0,4940,62 - 0,40-0,77 0,10-0,16 - DBO ECKENFELDER [12]
B890to ' EC B f12']
- : - KENFELDER '
Domastico 0,017-0,03 0,73 0,52 0,075 DBO

*TET



6. CONCLUSDOES E RECOMENDACOES

De acordo com os resultados obtidos no presente. traba

-lho} conclui-se que:

‘a) bs caracteristicas dos residuos de lacticinios .= va

b}

c)

a)

e

f)

riam @e'acordo com tipu @e'operagéc gque se processa K
no decorrer do periodo de trabalhd'da ipdﬁstfié;coﬁ 
os tipos de produtos que_Sao'prOcessaddé é_-com. a$.
perdaé dé’matériaéprima dﬁrante'o 'proceséo indug

trial.

Através do sistema descontinuo mostrou-se que o tra
tamento bioldgico-é absolutamente viavel para esse. -

tipo de residuo.

No sistema descontinuo foram obtidas elevadas remo.

¢bes de DBO e DQO,. sempre acima de 90%.

Os teores de nitrogénio e fosforo-existentes no re

siduo sdo suficientes para a estabilizacdo aerdbia

da matéria organica.

No sistema descontinuo foram obtidas elevadas: remo
goes de DBO e DQO, compativeis”com'o_sistema-de 1o

dos ativados. As percentagens de remogaoc ficaramwg

. compreendidas entre 81 e 96%.

Nio foi constatada relagio entre - o indice volumétri

~co._de lodo e a relagido alimento/microorganismo.



g} Elevagdes dos valores das idades de lodo correspon

.- deram a aumentos das percentagens de remog¢ao de subs

trato.

h) ' 0s valores dos parametros biogquimicos para os resi

. duos de lacticinios sao:

a = 0,731

b = 0,146 dia™ !
eatls 0,382
b'= 0,210 dia~}

0,0056 { L/mg dial

F
[

1) A relacao estequiométrica entre os parametros b e b!

b'/h = 1;42,‘foi confirmada no presente trabalho.

Para futuras investigag¢oes, recomenda-se:

.a) Pesquisar o comportamento da célula de aeracdao para

diferentes valores de concentracao de -substrato  a

- fluente e suas implicagdes nas determinacgdes dos pa

rémetros bioguimicos.

b} Repetir o siétema'continuo,-utilizando tempos . de

- aeracdo superiores a 2 dias.

c) Investigar'uma gama maior_de idades de lodo a fim
. de se determinar uma idade Otima,para a cual se obtenha

a maxima-percentagem de . remoc¢ao - de substrato.

13!
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d) Determinar os pardmetros bioquimicos em um. outro
sistema, gque seja constituido de um tanque de aera
¢80 e de um decantador independentes. Comparar oS

'*valores obtidos com oS8 deste trabalho.

' e) PFazer anadlises microbioldgicas em todas as fases do
‘processo para investigagdo dos tipos ' de microorga

nismos e crescimento.

f) Investigar a guantidade necessaria de microorganig
mos aclimatados ao se iniciar a operacdo continua

do.sistema de lodos ativados.



135.

7. BIBLTOGRAFIA

(1

21

31

4]
15)
6]

(71

81

fo]

ANDERSON, K,P,& POULSEN, P,R. - Investigations on the
- Treatment of dairy waster in septic Tanks, ~- l'3th'

Dairy Congr,, 1953,

BACKMEYER,D,P, ~ Sewage works J. 21 1076. Proc. Sth Ind.

Waste Conf., Purdue Univ. 411 - 1949,

BALMER,P. et alii -~ Step Sludge - A New*Approécﬁ to Waste

Treatment - J.W.P.C.F, « 39(6) - 1021 « 1027, june 1967

BERNARDO,L. di - Ecologia do Processo de Lodos & Ativados

USP -~ S3o Carlos, Sic Paulo, novembro 1974,

BER&ARDO}L. di -~ Processo de Lodos Ativados -« EESC « USP -

830 Carlos, SP.

 BERNARDO,L. di - Determinagido Experimental dos  Parfme-

tros k, a, a', b e b’ « EESC ~ USP - S3o Carlos, S?.
_BRAILE,P.M.;_CAVALCANTIJJ;E.W.A, v Manual de Tratamento

de Aguas Residuarias Indusﬁriais «~ CETESB - 1979. -

BRANCO,S.M. - Hidrobiologia Aplicada d Engenharia Sani

téria. SHo Paulo, CETESB, 1971.
Dairy Food and Waste Treatment Practices. Washington ;
U.5.  Environmental Protection Agency, 1971 (Water

Pollut. Control Research Series, 12.060 EGU 03/71.



(o}

- [17]

[12]

[13]

4

(15]

i16]

(171

{18}

119]

30 .

DEWES,E.VM Ber. abwassertech Verein. 12 1969 - 1960,

ECKENFELDER JR., W.W. - Manual of.Treatment Pfocesses - Envi -
' ronment Science Services Corporation, V-1, P.1-18 ( Water

" Resource Management Series).

ECKENFELDER JR., W.W. =~ Water.Quality Engineering for Practicing

Engineers - USA -~ Barnes & Noble - 1970.

ECKENFELDER JR., W.W. - Industrial Water Pollution Control

New York, Mc Graw Hill Book Comp. 1966.

EL-BAROUDI.H.M. & MOAWAD,S.K. - J.WATER POLLUT. Control Fed -

3% - 1626 ~ 1967.

Embrapa -~ Relatdrio Tec. Anual- do Centro Naé. de:Pesquiéa de .

Gado de Leite - 1981.

FIGUETREDO,R.F. - Tratamento Bioldgico de aAguas Residuirias

da Industrializagao de Frutas Citricas. EESC - USP, Sao

Carlos, SP, 1977 (Dissertacdo de Mestrado) .

FISHER,W.J. - Treatment and Disposal of Dairy Waste Waters

- Water Pollut. Research Lab. Stevenage - England ~ 1968.

I'"ORD,D.L. - Laboratory Methodology for Developing Bioclogical
 Treatment Information - In: ECKENFELDER JR., W.W. et alii
-~ Manual of Treat. Processes -~ Env. Sci, Services Corp;=

V-1 (Water Resource Management Series)..

HESPANHOL,I. - Filosofia de Pesquisa da CETESB. — Remogio de

. Nitrogénio e Fosforo. Tratamento Bioldgico de Residuos -

 de Lacticinios - Rev. DAE - n@ 1l4 - 1977.



At J ow

[20] HOOVER,S.R., and PORGES N. - Assimalation of DAIRY WASTES by
- Activated Sludge ~, II: The Equation of SYnthesis and”0x§genf

utilization, Sawage Ind. WaStes,'vol;24,.l952;

[21] IMHOFF,K. - Manual de Tratamehtq de Aguas Residuarias - Sao

Paulo, Edgard Blficher, 1966.

”IZZEIJONES,H.R. - Pollution Control in the Dairy Industry %3New,

. Jersey, Noyes Data Corporation, 1974.
[23] RKOSER,A. - Ber. abwassertech Verein 11-104 - 19560.

- [24] MARAIS,G.V.R. - The Activated Sludge Process at Long Sludge
Ages -~ Research Report n. W.3, Cape Tcwn,_Univ..of Cape

Town, march=1973..

[25] MEINCK,F. & SCHLICHTING,H. - Gesundheits Ingenieur 71 180 -

1950.

{26] METCALF & EDDY, Inc. - wastéwater Engineering: Treatment,

- Disposal, Reuse - USA -~ Mc Graw Hill - 1979.

. [27] MCDOWALL,F.H.; THOMAS,R.H. - Disposal of Dairy Waste by
Spray Irrigation on pasture Land - N.Z. Pollut.'Advis.

Council - Publ. 8 - 1961.

. [28] MCKEE,F.J. - Proc. lOth Ind:;Waste-Conf.-?urdue Univ; 514

1955,
[29] MCREE,F.J. - Sewage Ind. Wastes - 28-157 - 1957.

[30] MCKINNEY,R.E. — Mathematics'of Complete Mixing Activated

~ Sludge - Journal of the Sanitary Engineering Division

. Pro¢. of the Am. Soc. of Civil Eng. = SA 3-87-113, may

lg62.



10000 0000000000000000000000800000°0CC0OIPOIIOIPIPSTVY

1 [31]

{32]

[33]

[34]

[35]°

36]

(37

(38}

(39]

131

MONOD,J. - Recherches sur la croissance des cultures bacterienn

- Herman et Cie., Paris, 1942.

MONOD,J. - The Growth of Bacterial Cultures, Ann. Rev.

Microbiol, vol. III, 1949.

PARABRAHMAN,M.; LAKSHMINARYANA,J.S.S.; MOHANGRO,G.J. - Proc.

of Symp. on Waste Treatment by Oxidation Pounds-.Nagpur,

India, 1963.

PAWLOWSKY,V. et alii -~ Aeracgao Prolongada de Despeijo Formulado
de Lacticinio - IX Congresso Bras. de Eng. Sanitaria - Belo

Horizonte - 1977.

RAMALHO,R.S. - The Activated Sludge Process - Water Pollut.
Control Eng.; COPPE UFRJ, Rio de Janeiro, Volume ITI ’

'1974.

RAMATHO,R.S. - Introduction to Wastewater Treatment Process

New .York, Academic Press, 1977,

SANT ANNA JR.,G.L. - Estudo Cinético do Processo de Lodos
Ativados. Rio de Janeiro, COPPE UFRJ, 1976 ( Disserta-

cd8c de Mestrado}.

Servico de Inspecao de Produtos de origem animal - SERPA-
SP. Ministério da Agricultura - Boletim Estatistico -

1981.

SILVA,M.D.P.A. da — Analise Fisico-Quimicas para Controle
das Estagdes de Tratamento de Esgotos. Sao Paulo, CETESB,

1977,



[40] SLADKA,A. - Vod.Hospod - Water Pollut Abstr. - 39 - 1967 -~

1965,

[41] SOUTHGATE,B.A. - Dairy Industries 13.235 - Dairy Sci.Abstr..

- 16-427 -~ 1954.

[42] SOUZA,F.A.S. de -~ A Regulamentacdao do Mercado do Fluido e.a
Transformacdo Tecnoldogica da Pecuaria de Leite no Brasil
Public. da Coordenadoria de Assuntos Econdmicos do Minis

tério da Agricultura - Brasilia - Agdsto 1979.

- 143] -SPAULDING,R.A. - Proc. 4th Ind.‘Wasté Conf. Purdue Uniwv.

- 40-1948.

[441 State of JERSEY SEWERAGE BOARD - -Seécond Report on the
- Operation of the Bellozanne Waste Convertion and Sewerage

“.Treatment‘Works - 1963,

STANDARD METHOLDS- FOR THE EXAMINA'.’E‘ION OF WATER AND WAS'I‘EWATER.
-~ American Public Health Association « 13 ed. - UsSa -

1971.

{46} UHTE,W.R. ~ The Mathematics of Activated Sludge Control.
Journal Water Pollut. Control Fed, 42(7]:1293-1304,
3wl 1970,

. [47] U.S. PUBLIC HEALTH SERVICE - An Industrial Waste Guide to

- the Milk Processing Industry - U.S. Publ. Health Service
Publs. 298 - 1959, | |

48] WHEATLANT , A.B. U The Treatment of Effluents from the Milk

Industry -~ Water Pollut, Résearch Lab. Stevenage Herts -

1967,

POCE000CR0080009C0C00S000C00000C0O0S0OIOOIDEDIINOIIS



1491 WOOLINGS,N.D. - Municip, Util., 90(11) - 25 « 1952,

{50] YOUNG,J.C.} MCCARTY ,RP.L. =~ Proc. 23th Ind. Waste Conf,

Purdue Univ; - 19§7.

9 0000000000000 0080000000000000000TINITTIUT




