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RESUMO

SILVA, A. C. F. M. Tratamento de residuos liquidos de laticinios em Reator
Anaerébio Compartimentado seguido de Leitos Cultivados. FEAGRI — Faculdade de
Engenharia Agricola — UNICAMP, Campinas/SP, 2010, 166p. (Tese de Doutorado).

Os efluentes de laticinios langados nos cursos d’dgua provocam danos ambientais
graves devido ao cardter extremamente organico destes residuos. Portanto esses residuos
devem ser tratados visando a reducdo do impacto ambiental provocado por este tipo de
atividade industrial. Este trabalho visou avaliar o desempenho e a eficiéncia de um sistema
de tratamento de residuos liquidos de laticinios na remoc¢do da carga organica, fosforo,
nitrogénio, s6lidos e coliformes termotolerantes, do residuo em uma industria de laticinios,
utilizando um sistema composto por caixas de gordura, reator anaerébio compartimentado e
leitos cultivados de fluxo subsuperficial vegetado com Typha sp. e utilizando como meio
suporte brita #1, sob diferentes tempos de detencdo hidrdulica (3 e 5 dias) nos leitos
cultivados. Como média geral na remog¢dao de DBO e de DQO, o tratamento utilizando
tempo de detengcdo de 3 dias conseguiu remover 98,87% de DBO e 99,77% de DQO,
enquanto o tratamento utilizando 5 dias de detencdo hidrdulica removeu, em média, 99,51%
de DBO e 99,56% de DQO. Para 5 dias de detengio hidraulica foi encontrado 3,63 mg.L"'
de O,. A reducao de Nitrogénio sob todas as formas estudadas foi muito representativa, em
média 88,56% de reducdo para o tratamento com 5 dias de detengdo para o N total e
98,73% de reducao de nitrato e 99,90% de reducdo de nitrito. A maior reducdo de fésforo
pelo sistema foi de 96,26% para 5 dias de detencdo. As concentracdes de soélidos foram
sempre muito inferiores aos niveis maximos permitidos pela legislacdo e nenhuma amostra
de efluente tratado apresentou coliformes termotolerantes. Os resultados indicam que o

sistema foi eficiente no tratamento de residuos liquidos de laticinios.

Palavras-chave: Leitos cultivados; Laticinios — Residuos; Residuos; Aguas residuais.
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ABSTRACT

SILVA, A. C. F. M. Treatment of dairy wastewater using an Anaerobic Baffled
Reactor followed by Constructed Wetlands. FEAGRI — Faculdade de Engenharia
Agricola — UNICAMP, Campinas/SP, 2010, 166p. (Tese de Doutorado).

The dairy effluent dumped in water courses causes serious environmental damages
due to the highly organic character of these residues. Therefore these residues must be
treated to reduce the environmental impact caused by this type of industrial activity. This
work aimed to evaluate the performance and the efficiency of a treatment system of dairy
wastewater that consisted in removing the organic load, phosphorus, nitrogen, solid and
thermotolerant coliform residual in a dairy industry. This was done by using a compost
system of grease boxes, a anaerobic baffled reactor and a constructed wetland of subsurface
flow cultivated with Typha sp. having gravel 1 as the support means and under different
timings of hydraulic detention (3 and 5 days) in the wetlands. In the treatment performed
using the detention time of 3 days the media of removal of BOD and COD, was 98,87%
and 99,77% respectively; while in the treatment that was performed using 5 days as the
hydraulic detention time the media of removal of BOD was 99,51% and of COD was
99,56%. For the 5 day detention it was found 3,63 mg. Lt of O;. The reduction of Nitrogen
under all the forms studied was significant, an average of 88,56% of reduction of total N,
98,73% reduction of nitrate and 99,90 % reduction of nitrite for the treatment using a 5 day
detention. The biggest phosphorus reduction occurred in a 5 day detention and it was
96,26%. The concentrations of solids were always well bellow levels allowed by law and
no sample of treated effluent presented thermotolerant coliforms. The results show that the

system was efficient in the treatment of dairy wastewater.

Key words: wetlands; dairy — waste; Waste; .
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1. INTRODUCAO

As industrias de alimentos em geral utilizam grandes quantidades de 4gua no
processamento e nas operacdes de higienizacdo de suas instalagdes. A industria de
laticinios, que representa uma atividade de grande importancia na economia mundial, tendo
o Brasil como o sexto maior produtor, tem convivido com o excesso de consumo de dgua
durante os processos de higienizagcdo, que representa mais de 80% da demanda de 4gua

nestas agroindustrias.

Os efluentes de laticinios langados nos cursos d’dgua provocam danos ambientais
graves devido ao caradter extremamente organico destes residuos. Para um laticinio se
adequar aos padroes da legislacdo ambiental, faz-se necessario que algumas medidas sejam
tomadas, como a redu¢do dos efluentes liquidos industriais gerados no beneficiamento do
leite e seus derivados, e o tratamento destes efluentes visando a reducdo do impacto
ambiental provocado por este tipo de atividade industrial. A dgua de lavagem sozinha ¢é

responsavel por sérios danos ambientais, ainda que haja o aproveitamento de todo o soro.

Apesar de representarem um setor economicamente € socialmente importante da
indastria de alimentos no pais, os laticinios, contribuem de forma significativa com a
polui¢do hidrica ao lancar seus efluentes sem tratamento nos cursos d’4dgua, considerando-se
que 90% dos laticinios em funcionamento sdo de pequeno e médio portes e sem condi¢des
para implementar e operar sistemas de tratamento de efluentes. O problema torna-se mais
grave quando o soro, ndo aproveitado pela industria, € incorporado aos residuos e
descartado diretamente nos cursos d’agua, o que torna este residuo altamente poluente, com
uma concentragdo de matéria organica de cem a duzentas vezes maior do que a do esgoto

doméstico.

Devido a essas caracteristicas, o residuo proveniente da industria de laticinios deve
sofrer tratamento adequado antes de sua disposi¢do final em corpos receptores e para

condic¢des de reuso.



Segundo a Legislacdo de Minas Gerais, € necessario que ou efluente tratado atinja
o padrao de lancamento (DBO de 60 mg. L") ou que o sistema tenha eficiéncia de 85% na
remog¢ao de DBO e que o lancamento do efluente tratado ndo venha a alterar a classe de
enquadramento nos cursos d’agua. Nitrogénio e fésforo, quando estdo presentes em niveis
elevados no efluente, podem causar eutrofizacdo do meio em que € lancado. E como estes
nutrientes estdo presentes nos residuos de laticinios € importante avaliar os niveis destes

nutrientes no efluente tratado (COPAM/CERH-MG, DN n°1 de 05/05/2008).

Se a opcao for o reuso do efluente tratado para fins agricolas deve-se levar em
conta as caracteristicas fisico-quimicas do efluente, no caso de laticinio quanto aos teores de

Nitrogénio e Fosforo, e as necessidades das nutricionais das culturas sugeridas.

O tratamento dispensado as dguas residudrias de industrias de laticinios €, em sua
grande maioria, do tipo biolégico. Os processos aerdbios sdo os universalmente usados para
o tratamento de residuos de laticinios, porém demandam grandes 4reas para a sua instalagao,
nem sempre disponiveis. Existem varios métodos anaerdbios para o tratamento de aguas

residudrias, dentre os quais se destaca o Reator Anaerébio Compartimentado (RAC).

Em comparacdo com outros tipos de tratamentos, o processo anaerébio responde
satisfatoriamente bem as flutuacdes de carga, principalmente quando os reatores ja se

encontram operando em estado de equilibrio dindmico.

Virios estudos realizados indicam que o RAC ¢ eficiente na remog¢dao da DBO,
porém € pouco eficiente na remog¢ao de nitrogénio e fésforo devido as caracteristicas do
processo anaerdbio, portanto recomenda-se que o efluente tratado pelo RAC passe por um
processo de polimento para se atingir os padroes adequados de langcamento e ndao produzir

eutrofizacdo do ambiente 16tico em que serd lancado.

No tratamento de polimento de efluente de RAC, a utilizacdo de leitos cultivados
por macréfitas € indicado, pois a vegetacdo utiliza os nutrientes disponibilizados pela dgua

residudria, extraindo macro e micronutrientes, evitando seu acimulo e a conseqiiente



salinizacdo do meio onde ocorre o seu desenvolvimento. Estas plantas favorecem o
desenvolvimento de filmes biologicamente ativos que propiciam a degradagdo dos
compostos organicos, concorrendo para mais eficiente e rdpida depuracdo da &4gua
residudria. As grandes vantagens do sistema sdo o baixo custo para implanta¢do e operagao,

e alta eficiéncia na remog¢ao de DBO e nutrientes em solugdo.

Poucos estudos tém sido realizados sobre tratamento de residuos de laticinios em
leitos cultivados, por isso este trabalho tem como objetivos conhecer a eficiéncia de um
sistema composto por Reator Anaerébio Compartimentado e leitos cultivados com Typha
sp. na remog¢do de matéria organica e nutrientes de residuo liquido de uma indudstria de

laticinios em condig¢des reais de funcionamento.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Estudar a remog¢do da carga organica (DBO), fésforo e nitrogénio do residuo

liquido de uma inddustria de laticinio, utilizando um sistema composto por caixas de gordura,

reator anaerobio compartimentado e leitos cultivados com macrdfitas, sob diferentes tempos

de detencdo hidrdulica.

2.2. Objetivos Especificos

Projetar e construir um sistema de tratamento de residuos liquidos, constituido por
caixas de gordura, reator anaerdbio compartimentado e por leitos cultivados com
macrofitas.

Avaliar o sistema por leitos construidos quanto a remo¢do de matéria organica do
residuo liquido em diferentes tempos de detencao.

Monitorar os niveis de nitrogénio e fosforo presentes no efluente tratado.

Comparar os resultados obtidos no efluente tratado com a classe do corpo receptor e
com a Legislagdo.

Comparar os resultados obtidos no efluente tratado com a classe do corpo receptor e

com a Legislagdo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A producao de leite no Brasil e em Minas Gerais

Em 2008 foram produzidos 578.450.488 toneladas de leite de vaca no mundo,
sendo os Estados Unidos o principal pais produtor com 83.178.896 toneladas produzidas,
com um rebanho de 9.224.000 cabecas e com 9,13 toneladas/cabeca/ano. O segundo maior
produtor neste mesmo ano foi a India com 44.100.000 toneladas de leite produzidos, com
um rebanho de 38.500.000 cabecas e produtividade de 1,09 tonelada/cabeca/ano; seguido
pela China com 35.853.665 toneladas de leite produzidos com um rebanho de 12.652.601
cabegas e produtividade de 2,59 tonelada/cabeca/ano. A Russia produziu 32.117.427
toneladas de leite em 2008, ocupando a quarta colocac@o, contando com um rebanho de
9.221.000 cabecas produzindo 3,46 toneladas/cabe¢a/ano. Como quinto produtor em 2008, a
Alemanha produziu 28.653.256 toneladas de leite com um rebanho de 4.217.711 cabegas
produzindo 6,61 toneladas/cabeca/ano (PRINCIPAIS INDICADORES LEITE E
DERIVADOS, 2010).

O Brasil € o sexto maior produtor mundial de leite, com 27.579.383.000 litros de
leite produzidas em 2008, com um rebanho de 21.599.910 cabecas e produtividade de 1,21
tonelada leite/cabeca/ano. A regido sudeste foi a responsdvel pela producdo de
10.131.577.000 litros em 2008, destes, 8.153.585.000 litros foram produzidos sob inspecao;
sendo Minas Gerais o estado maior produtor com 7.657.305.000 litros produzidos no
mesmo ano, correspondendo a 27,76% do total nacional, com um rebanho de 5.143.689
vacas ordenhadas no estado e produtividade de 1.489 litros/vaca/ano. (PRINCIPAIS
INDICADORES LEITE E DERIVADOS, 2010)

No periodo de janeiro a setembro de 2009 a regido sudeste foi responsavel pela
producdo de 5.607.632.000 litros sob inspecdo sanitdria. (PRINCIPAIS INDICADORES
LEITE E DERIVADOS, 2010)



Muitos fatores colaboram para a supremacia de Minas Gerais na producado de leite,
como as excelentes condicdes de clima e solo, a localizagdo estratégica em relagdo aos

grandes centros consumidores, a tradi¢io e a experiéncia na exploragao pecudria.

3.2. A Industria de laticinios no estado de Minas Gerais

Com uma producgdo leiteira tdo marcante, o segmento de laticinios é o mais
expressivo da indudstria de alimentos no Brasil e em 2001 correspondeu a 16,78% das
vendas totais das industrias de alimentos do pais e a agroindustria mineira do leite € a mais
importante do pais. Minas Gerais possui liderancga histérica, foi sede da primeira industria
de laticinios da América do Sul e o setor possui expressiva representatividade no cendrio
nacional produzindo cerca de 30% do total de leite produzido no pais, além da producdo de

derivados do leite. (INDI, 2002).

Em 2001 Minas Gerais possuia 34,16% dos estabelecimentos industriais de
laticinios do pais, correspondendo a 689 estabelecimentos e de acordo com o Ministério da
Agricultura apresentavam a seguinte configuracdo: fabrica de laticinios: 366 unidades; posto
de refrigeracdo - 172; usina de beneficiamento - 124; entreposto de laticinios - 14; fabrica de
coalho e coagulante - 1; posto de recebimento — 1; granja leiteira - 7 e entreposto de usina -

4. (INDI, 2002)

O Sul de Minas, em 2003, apresentou a maior concentragdao industrial, com 210
unidades, seguido pela Zona da Mata - 118; Central —94; Triangulo Mineiro — 70; Rio Doce
— 43; Alto do Paranaiba — 42; Centro-Oeste de Minas — 42 e demais regides com 43

unidades.

Em 2009 existiam cerca de cinco mil laticinios no pais, 50% localizados em Minas
Gerais, sendo 80% correspondentes a micro e pequenas empresas que, em sua maioria, nao
realizam tratamento das dguas residudrias e os outros 20% correspondem a médias e grandes

empresas. (PEREIRA et al. 2009).



Segundo dados do Ministério da Agricultura, em fevereiro de 2010 constavam na
relacdo de estabelecimentos registrados no Servi¢o de Inspecdo Federal (SIF), em Minas
Gerais, 1 fabrica de coalho e coagulante, 2 granjas leiteiras, 4 entrepostos de usina, 82
postos de refrigeracdo, 114 usinas de beneficiamento e 322 fabricas de laticinios (MAPA,

2010).

Ja no ambito estadual, no Instituto Mineiro de Agropecudria, em fevereiro de 2010,
137 fabricas de laticinios, 66 usinas de beneficiamento, 3 estdbulos leiteiros e 1 granja

leiteira, encontravam-se registrados (IMA, 2010).

Porém a maior parte dessas industrias € de pequenas e médias empresas, das quais
aproximadamente 40,0% podem processar até 5 mil litros de leite por dia; cerca de 18,0%
processam de 5 a 10 mil litros por dia; 17% processam de 10 a 20 mil litros por dia; 17,5%
de 20 a 50 mil por dia e somente cerca de 8,0% processam mais de 50.000 litros por dia.
Essas pequenas e médias empresas ndo possuem, de forma geral, nenhum tipo de tratamento
de residuo ou sistema de controle de polui¢do. (MACHADO, 1999). Dados como este
comprovam a importancia de estudos e desenvolvimento de tecnologias para tratamento de

residuos acessivel a essas pequenas e médias empresas.



3.3. Origem e caracteristicas do residuo

Os laticinios representam um setor, economicamente e socialmente importante da
inddstria de alimentos no pais, entretanto, contribuem de forma significativa com a
poluicdo hidrica ao lancar seus efluentes sem tratamento nos cursos d’dgua (MINAS

AMBIENTE, 1998; MENDES e CASTRO, 2004).

O problema € ainda mais grave, considerando-se que 90% dos laticinios em
funcionamento sdo de pequeno e médio portes e sem condi¢des para implementar e operar
sistemas de tratamento de efluentes (SEBRAE, 1998, MACHADO et al. 1999). E quando o
soro € incorporado aos efluentes liquidos de um laticinio, ele deixa de ser considerado por
suas qualidades quimicas e nutricionais e passa a ser analisado apenas por seu potencial

poluidor em fung¢do do seu volume e carga organica.

Outro agravante na questdo ambiental € a grande diversidade de produtos de
laticinios, desde a producdo de leite de consumo, pasteurizado ou esterilizado, até queijos
dos mais simples aos mais elaborados, sorvetes, cremes, bebidas lacteas, doces, etc. Essa
diversidade produz residuos com caracteristicas diferentes em cada unidade de producgdo
além de ampla variacdo de vazdo. A variedade de produtos de laticinios € grande e a

producio de residuos varia de acordo com o produto (BRIAO, 2000).

Cada unidade de producdo possui caracteristicas proprias de vazdo e composi¢ao
de seus residuos e estas caracteristicas sdo de fundamental importidncia para o

desenvolvimento de um sistema de tratamento de residuos eficiente.

Os problemas ambientais mais sérios causados por agroindustrias de laticinios
estdo relacionados ao destino dado a parcela ndo aproveitada do soro que € lancada
diretamente nos cursos d’dgua. Segundo MACHADO et al. (2002), este pode ser o maior
impacto ambiental, devido a alta demanda biol6gica de oxigénio (DBO) do soro, tornando
este residuo altamente poluente e com uma concentragdo de matéria orginica de cem a

duzentas vezes maior do que a do lixo doméstico.



A quantificacdo da vazdo ou volume de dguas residudrias geradas em laticinios
depende, fundamentalmente, de uma caracterizacdo prévia dos produtos obtidos e das
formas de processamento empregadas, ja que as dguas residudrias das industrias de
laticinios apresentam ampla variacdo de vazdo, dependente do periodo do dia e do tipo de

atividade executada. (MATOS, 2005).

KONIG et al. (2000) encontraram vazdes bastante variadas ao longo do dia, com
valores mais elevados entre 11 e 15 horas, horario de maior producdo da industria estudada,
até 7,50 m’ /h, e valores mais baixos no inicio € no término das atividades industriais, menos
de 1 m’/h, demonstrando que a producao de residuos liquidos em uma industria de laticinios

possui picos de acordo com o processo produtivo.

De acordo com MACHADO et al. (1999) a vazdo e o volume dos efluentes estio
intimamente relacionados ao volume de &dgua consumido pelo laticinio. Segundo
STRYDOM et al. (1997), o valor da relacdo entre a vazao de efluentes liquidos e a vazao de
dgua consumida pelos laticinios costuma situar-se entre 0,75 € 0,95. Em Planos de Controle
Ambiental apresentados a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), o valor desse

mesmo coeficiente varia entre 0,89 e 0,96.

Em trabalho realizado por SARAIVA et al. (2009), em laticinio de pequeno porte
para avaliacdo e consumo de dgua e geracdo de efluente, o valor encontrado para essa
relacdo foi de 1,09 e o coeficiente médio de geracao de efluentes do laticinio foi de 3,5 LL"
de leite processado. Neste mesmo trabalho constataram que o coeficiente médio de consumo
de 4gua na inddstria avaliada foi de 3,2 LL' de leite processado, resultado muito
semelhante aos encontrados por MACHADO et al. (2002), que encontraram coeficientes de
consumo de 4gua variando entre 3,0 e 4,5 LL"! de leite processado em industrias com

capacidade de recebimento e processamento de leite entre 10.000 e 20.000 L.dia™.

Segundo MATOS (2005) a vazao de aguas residudrias nas agroindustrias pode ser

determinada diretamente em pontos de lancamento, ou pode ser estimada tomando-se por



base o consumo de 4gua no processo de produgdo, incluindo-se dguas usadas na lavagem de

pisos € maquindrio.

Segundo BRAILE e CAVALCANTI (1993) e MACHADO et al. (2006) , a
indastria de laticinios caracteriza-se por consumir quantidades de dgua elevadas em
operacdes de processamento e higienizacdo, gerando, assim, elevadas vazdes de efluentes,
de 1,1 a 6,8 m® efluente/m’ leite processado, contendo nutrientes, agentes infectantes e
matéria organica. De acordo com BRIAO (2000), o coeficiente médio usado para projetos e
estimativas para a industria brasileira de laticinios é de um litro de efluente gerado para cada
litro de leite processado ou produzido. BRIAO (2005) encontrou o coeficiente volumétrico

no valor de 0,086 m° efluente/m’ leite recebido.

De acordo com MACHADO et al. (2000), o coeficiente de volume de efluente
liquido, expresso em termos de volume de efluente liquido gerado na industria, dividido
pelo volume de leite recebido € muito pratico, permitindo uma répida estimativa da vazao
do efluente liquido uma vez conhecido o volume de leite recebido e o periodo de trabalho
do laticinio. MACHADO et al. (2000) observaram diferencas no consumo didrio de 4gua em
relacdo ao volume de leite beneficiado por uma industria de laticinios de acordo com a
capacidade produtiva, sendo que quanto maior a capacidade produtiva, menor o consumo de
dgua. Considerando-se o periodo efetivo de funcionamento das empresas estudadas,
encontraram valores médximos, médios e minimos para as vazdes dos efluentes liquidos
gerados nestes laticinios. Em laticinios com capacidade produtiva de 1000 L leite/dia a
vazao maxima encontrada foi de 4,0 m3/h, a vazdo média de 1,0 m>/h e a vazdo minima de
0,2m’/h, enquanto para laticinios de grande porte com capacidade de 80.000 L leite/dia, as
vazdes maxima, média e minima, foram respectivamente, 80,Om3/h, 20,Om3/h € 4,0m3/h.
Indicando que a vazdo maxima observada foi cerca de 4 vezes a vazdo média e a minima foi

cerca de 20% da média.

Em inddstrias de laticinios, todas as etapas de processamento geram grandes

volumes de efluentes devido ao processo de higienizacdo. Essa dgua de processo, que
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contém fracdes diluidas de produtos l4cteos, contribui significativamente para a produgdo

total do efluente (BALLANEC, 2002).

Embora com caracteristicas proprias que variam de uma industria de laticinios para
outra, de modo geral, o efluente gerado na higienizacao de laticinios, mesmo quando se faz
a separacdo do soro, € rico em gorduras, carboidratos, principalmente a lactose, e proteinas,
principalmente a caseina, que passam a ser contaminantes quando o residuo é lancado

diretamente em corpos receptores (PEIRANO, 1995).

As dguas de lavagem resultantes dos processos de limpeza sdo as que mais
contribuem para o volume gerado de efluentes na empresa (MENDES, 2003) e com elevada
carga organica, tanto da matéria-prima, quanto dos seus derivados (BRIAO, 2000;
MACHADO et al. 2006; MENDES et al. 2006) refletindo em um efluente com elevada
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), dleos e
graxas, nitrogénio, fosforo, etc., além do descarte de dguas de enxdgiie com pH variando de
1,0 a 13,0 pelo sistema CIP (Cleaning in Place) de limpeza automadtica (BRIAO, 2000;
BRIAO, 2005). Até 90% - 94% da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) do efluente
estd relacionada diretamente a perdas de leite,que podem chegar a 2,0% do volume total do

leite processado na indudstria (WASTEWATER, 1999; KIRSH e LOOBY, 1999).

Entretanto, WASTEWATER (1999) relata que bons programas de gerenciamento
de residuos podem atingir valores bem inferiores, préximo a 0,5% de perda de leite. Essa

diferenca significativa reduziria a producdo de DBO langada nos corpos receptores.
Além das 4guas de lavagem das industrias, os efluentes liquidos de laticinios sao
formados também pelos esgotos sanitarios gerados e dguas pluviais captadas nas indudstrias

(MACHADO et al. 2001).

Na geracdo de efluentes alguns procedimentos sdo considerados criticos em termos

operacionais, como na lavagem dos caminhdes tanque e latdes, que gera um grande volume
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de 4dguas residudrias com elevada carga organica, devido aos residuos de leite na dgua de

lavagem (MACHADO et al. 2006).

O consumo de dgua de limpeza no setor de laticinios representa mais de 80% da
demanda de dgua nestas agroindustrias, dguas que devem ser tratadas em sistemas de
tratamentos de residuos e considerando os diversos estidgios da geracdo de efluentes em
laticinios, as etapas de limpeza também acrescentam as dguas, tanto compostos derivados do

leite, quanto compostos estranhos a sua composi¢io (BRIAO, 2007).

No processamento do leite de consumo pasteurizado as operacdes geradoras de
dguas residudrias sao a lavagem e desinfeccao de equipamentos como tanques de estocagem
e recepcao, pasteurizador, centrifugas, homogeneizadores, tubulagdes, latdes, embaladeiras,
etc., além de quebra de embalagens contendo leite, perda nas embaladeiras e lubrificacdao
dos transportadores. Produz-se, em média, cerca de 3,25 litros de 4dgua residudria para cada
litro de leite processado. Gerando, em média, 2,0 kg ou mais de DBO por cada 1.000 kg de
leite processado. (MATOS, 2005). Nesta etapa de pasteurizacdo sdo utilizadas solucodes
alcalinas e dcidas muito concentradas que acabam sendo encaminhadas para o sistema de

tratamento de efluentes (MACHADO et al. 2006).

Na producdo de queijos, o leite desnatado ou integral é submetido a um processo de
coagulacdo com a adi¢do de enzimas como a renina, por exemplo. Apds a coagulacdo, a
emulsdo € quebrada, obtendo-se, uma parte sélida (codgulo) e uma parte liquida, o soro, que
constitui o residuo que causa maior preocupagao pela significativa carga organica que detém
(MATOS, 2005). O soro obtido através deste processo, no qual a caseina € insolubilizada no
seu ponto isoelétrico, é chamado soro doce. O soro doce € o mais comum e contém, além de
calcio, caseinato, proteinas, lipidios e sais minerais. Os sais minerais presentes Sao 0s
mesmos presentes no leite, entre os mais importantes estao os sais de célcio, os de magnésio
e os de fosforo (MADRI et al. 1995). A composicao nutricional média do soro doce,
segundo Oliveira (1986) é de 93% de 4gua, 0,9% de proteina, 0,2% de gordura, 5,0% de

lactose, 0,6% de cinzas e 6,7% de soélidos totais.
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O soro pode também ser obtido por precipitacao 4cida, sendo chamado, entdo, de
soro dcido (PELEGRINE e CARRAQUEIRA, 2008). Nesta etapa de corte da massa e
drenagem do soro utiliza-se grande volume de dgua pra remover o soro e codgulos de
queijos resultantes do processo, gerando um residuo rico em matéria organica que deve ser

tratado (MACHADO et al. 2006).

Aproximadamente 85% -95% do volume de leite usado na fabricacdo de queijos
resulta em soro, que contém cerca de metade dos so6lidos totais do leite, representados por
proteinas hidrossoliveis, principalmente albuminas e globulinas, sais, gordura e lactose

(MORR et al., 1973).

Para cada litro de leite utilizado na fabricacdo de queijo sao gerados de 0,6 a 0,9
litro de soro ou, de outra forma, para cada quilo de queijo produzido gera-se cerca de 27-55
kg de soro. Na produgdo de queijos gera-se entre 3 e 4 litros de dgua residudria para cada
litro de leite processado, além de mais 5 a 10 litros de soro para cada quilo de queijo

produzido.

As éguas residudrias da queijaria possuem, além de soro, codgulos, leite diluido
cuja matéria organica contém compostos protéicos, gordurosos e carboidratos, materiais
solidos flutuantes (principalmente graxas), produtos quimicos 4cidos e alcalinos, detergentes
e desinfetantes, e seu pH é mais baixo do que no processamento do leite e do creme, devido

a produgdo do 4cido ldtico pelos microrganismos. (BRAILE e CAVALCANTE, 1993).

Na producdo de cremes, a dgua residudria é rica também em material gorduroso
que deve ser removido por flotadores para uma maior eficiéncia do sistema de tratamento.

(MENDES et al. 2006).

Os despejos provenientes da fabricacdo de iogurtes e bebidas lacteas sdo acidos,
devido a fermentacdo ocorrida no processamento. Além disso, as adicdoes de polpas de
frutas, esséncias, leite em pod, aglicar e outros insumos elevam a carga organica das dguas

residuarias. (BRAILE e CAVALCANTE, 1993; MATOS, 2005).
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As dguas residudrias podem conter também diversas substancias usadas para a
limpeza de equipamentos e utensilios na fabrica, como os alcalinos, os fosfatos, os acidos,
os tensoativos e os complexantes. Entre os principais agentes alcalinos utilizados, destaca-se
o hidréxido de sédio, que apresenta um pH préximo a 13, quando em solucdo a 1%; ja entre
os agentes 4cidos inorganicos, estdo os 4cidos nitrico, fosférico e cloridrico. Dentre os
sanitizantes quimicos mais usados em laticinios estdo os compostos a base de cloro, iodo,
amonia quaterndria, acido peracético, peroxido de hidrogénio, clorhexidina, irgasan, e
outros. (MATOS, 2005). O uso destes produtos altera significativamente a composi¢ao das

aguas residudrias a cada dia dependendo do equipamento utilizado e da limpeza necessaria.

As dguas residudrias do processamento do leite fresco sdo ricas em material
organico dissolvido e muito pobres em material organico suspenso. O efluente gerado no

beneficiamento do leite contém uma DBO em torno de 3000 mg.L'1 (MENDES et al.2006).

A DBO do leite integral é cerca de 100.000 mg L' e exigem uma alta demanda de
oxigénio para sua decomposicdo, mesmo em pequenas quantidades, porém seu valor nas
dguas residudrias ird depender do tipo de processamento a que o leite foi exposto e do tipo
de produto manufaturado. Tem-se, em média, 2,0 kg ou mais de DBO por cada 1.000 kg de
leite processado, sendo que, em média, a dgua residudria contém 4.200 mg L' de DBO

(MATOS, 2005).

Em um laticinio com queijaria, em razao do soro que contém elevada DBO (entre
30.000 a 60.000 mg.L"), as dguas residudrias geradas apresentam maior carga orginica.
(MATOS, 2005). Sendo da ordem de 50.000 mg.L'1 (GAVALA et al. 1999) e o teor de
lipidios é superior a 1500 mg.L"' (HWU et al. 1998; GAVALA et al. 1999). Os lipideos
causam flotacdo da biomassa e méd formacgdo de granulos de lodo em reatores anaerébios de
fluxo ascendente (HWU et al. 1998; GAVALA et al. 1999), toxicidade a microrganismos
acetogénicos e metanogénicos (HANAKI et al. 1981), e formacdo de espumas devido ao

acimulo de 4cidos graxos ndo biodegradados (SALMINEN e RINTALA, 2002). MENDES
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et al. (2006,) encontraram valores médios mais altos de lipideos em efluentes de laticinios,

4.680 mg.L'l, muito superior ao normalmente descrito na literatura.

O soro proveniente da fabricacdo de queijos apresenta em sua composicao quimica,
em média, 93-94% de dgua, 4,5-5,0% de lactose, 0,7-0,9% de proteinas soluveis, 0,6-1,0%
de sais minerais e quantidades aprecidveis de outros componentes como vitaminas do grupo

B (GONZALES, 1996).

O extrato seco do soro de leite corresponde a, aproximadamente, 7%, dos quais
4,5% correspondem a lactose, 0,9% as proteinas soliveis e 0,6% a sais minerais,
quantidades estas dependentes dos procedimentos utilizados no processo de fabricacdo do

queijo e dos métodos utilizados na obtenc¢do do soro em p6 (MOOR, 1989).

A lactose e proteinas soliveis sdo 0s mais importantes componentes presentes no
soro. As proteinas possuem alto valor nutricional, pois contém todos os aminodcidos
essenciais (FERREIRA, 1997) e a lactose por ser fonte de material energético para diversos

processos biotecnoldgicos (TIMOFIECSYK, 2000).

No Quadro 3.1 estdo apresentadas algumas caracterizacdes de efluentes de
industrias de laticinios segundo alguns pesquisadores. Observa-se que os parametros variam

em funcdo dos produtos industrializados.
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Quadro 3.1: Caracterizacao de efluentes de laticinios.

Autor Produtos DBO* | DQO* | SST* | SSV* | NTK* | OG* | pH
Wilsone | queijo, leite | 1900 3390 850 760 130 290 6-7
Murphy em pé e
(1986) creme
Cocci et queijo, 4800 12000 400 - - - 4-12
al. sorvete,
(1991) creme e

iogurte
Ozturk et leite 500- 950- 90- - 70-85 | 110- | 5-9,5
al. pasteurizado | 1300 2400 450 260
(1993) )

iogurte,

manteiga e

queijo
Kasapgil leite 1200- | 2000 - 350- 330- | 50-60 | 300- 8-11
et pasteurizado | 4000 6000 1000 940 500
al. (1994) e

creme
Monroy queijo 3000 4430 1110 - - 754 7,3
et
al. (1995)

Fonte: Adaptado de MACHADO et al. (1999).

* valores em mg.L'1

Os efluentes liquidos industriais nada mais sdo do que despejos liquidos originarios
de diversas atividades desenvolvidas na industria, contendo leite e produtos do leite,
detergentes, desinfetantes, areia, lubrificantes, actcar, pedacos de frutas, esséncias e
condimentos diversos, diluidos nas dguas de lavagem de equipamentos, tubulagdes, pisos e

demais instalag¢des da inddstria (MACHADO et al. 2000.)
No Brasil o soro tem trés destina¢des principais, pode ser utilizado na fabricacio de

ricota fresca, utilizado na alimentacdo de suinos e descartado direta ou indiretamente nos

cursos d’dgua sem qualquer tipo de tratamento. Este descarte gera um grande problema
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ambiental, pois o potencial poluidor do soro de queijo é aproximadamente cem vezes maior

que o do esgoto doméstico (MARTINS et al. 2000).

Quando o soro ndo € separado dos residuos liquidos e reaproveitado, ocorre um
aumento da carga organica do residuo liquido lancado ao corpo receptor. Portanto, pequenos
laticinios possuem potencial poluidor mais elevado, por ndo apresentarem, em geral, meios

de separar esse soro e destind-lo da forma mais adequada.

E o efluente ndo deverd causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos
organismos aqudticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, e também ndo ocasionar a ultrapassagem
das condig¢des e padroes de qualidade de dgua, estabelecidos para as respectivas classes, nas

condi¢Oes da vazao de referéncia.

As condicdes de lancamento de efluentes de industria de alimentos segundo a
Deliberacao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N°1 de 05 de maio de 2008, sdo:

e o pH deve situar-se entre 6,0 ¢ 9,0;

e temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo
receptor nao deverd exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

* materiais sedimentdveis: at¢ 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff.
Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja
praticamente nula, os materiais sedimentdveis deverdo estar virtualmente
ausentes;

* regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazdo média do
periodo de atividade didria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos
pela autoridade competente.

* Em relagdo a 6leos e graxas, os niveis de 6leos minerais sdo permitidos até
20mg/L e dleos vegetais e gorduras animais até S0mg/L.

® Materiais flutuantes devem estar ausentes.

e Valores de DBO de até 60 mg/L ou tratamento com eficiéncia de reducao de

DBO em no minimo 60% e média anual igual ou superior a 70% para
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sistemas de esgotos sanitdrios e de percolados de aterros sanitdrios
municipais;

e E tratamento com eficiéncia de redu¢do de DBO em no minimo 75% e média
anual igual ou superior a 85% para os demais sistemas.

e Os valores de DQO permitidos até 180 mg/L ou tratamento com eficiéncia de
redu¢do de DQO em no minimo 55% e média anual igual ou superior a 65%
para sistemas de esgotos sanitirios e de percolados de aterros sanitdrios
municipais;

e Tratamento com eficiéncia de reducdo de DQO em no minimo 70% e média
anual igual ou superior a 75% para os demais sistemas.

e Valores permitidos para S6lidos em suspensao totais até 100 mg/L.

¢ (Quanto aos teores de Nitrogénio amoniacal total, o valor maximo permitido é

de 20,0 mg/L N.

Esta mesma Deliberacdo Normativa, em seu artigo 37, estabelece que as dguas
doces sejam consideradas Classe 2 enquanto nao aprovados seus respectivos
enquadramentos, exceto se as condi¢des de qualidade forem melhores, o que determinard a
aplicacdo da classe mais rigorosa correspondente. Por este motivo, o rio Mogi-Guacu, no
qual serd lancado o efluente tratado pelo sistema proposto por este trabalho, serd
considerado como Classe 2, por ndo possuir, ainda, classe de enquadramento no estado de

Minas Gerais.

3.4. Impactos ambientais gerados pelo residuo

O langamento de 4guas residudrias agroindustriais, sem tratamento prévio, nos
corpos hidricos gera diversos impactos ambientais como a elevagdo da DBO da dgua, o que
provoca diminui¢do do oxigénio dissolvido no meio; alteragdo da temperatura e aumento da
concentracdo de SS (aumento da turbidez) e SDT na dgua; eutrofizacdo dos corpos hidricos

e proliferacao de doencas veiculadas pela dgua. (MATOS, 2005).
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Em estudos realizados por MACHADO et al. 2000, sobre Alternativas
Tecnoldgicas para o controle ambiental em pequenas e médias industrias de laticinios em
Minas Gerais, constata-se que dentre os principais impactos ambientais das industrias de
laticinios pode-se destacar a geragao de quantidades significativas de efluentes liquidos com

elevada carga organica, a geracao de residuos solidos e de emissdes atmosféricas.

Outro aspecto importante € a destinacao dada a parcela nao aproveitada do soro de
queijo, com o seu lancamento diretamente nos cursos d’dgua, constituindo no mais grave
impacto ambiental gerado pelas industrias de laticinios. Dessa forma, o controle ambiental
deve abranger alternativas que possam reduzir esses impactos. O soro de leite, quando
despejado junto com os demais residuos liquidos de laticinios, pode significar a duplicagao
do sistema de tratamento, pois possui DBO entre 25.000 e 80.000 mg. L™, Por apresentar
alta concentracdo de matéria orginica e deficiéncia de nitrogé€nio, sua estabilizacdo por
métodos convencionais de tratamento biolégico € dificultada (BRAILE e CAVALCANTE,
1993; PAPA, 2000). O valor de DQO para efluente industrial de laticinio encontrado por
BRIAO (2000) é de aproximadamente 2 g.L"".

Devido ao poder poluente e a qualidade nutricional do soro do leite &
fundamental a identificacdo de alternativas para um adequado aproveitamento deste soro.
Dentre as alternativas podem ser citadas o uso do soro in natura para alimenta¢do animal,
fabricacdo de ricota, fabricacdo de bebida l4ctea, producdo de soro em po, separacio das
proteinas e lactose com posterior secagem (REIS, 1999; RICHARDS, 1997; MACHADO,
2001), valorizando este derivado lacteo e a0 mesmo tempo contribuindo para a melhoria do

meio ambiente e proporcionando ganhos as inddstrias. (MACHADO, 2001).

Os impactos ambientais causados pelas indudstrias de laticinios poderiam ser
minimizados a partir do controle dos diversos processos industriais e do uso racional da
dgua e dos materiais de limpeza e sanitizacdo, e principalmente através do aproveitamento
do soro e queijo e da ricota para uso na alimentacido animal ou fabricacdo e outros produtos
como bebidas lacteas, soro em pd, soro concentrado e doces de leite com soro (MADRI et

al. 1995; ALMEIDA et al. 2001; MACHADO 2002; SMITH, 2003.
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Nitrogénio e fosforo sdo gerados em grande quantidade em fébricas de laticinios,
uma vez que o leite possui cerca de 3% de proteinas e 1.000 mg.L" de fésforo. Muito
embora sejam essenciais como nutrientes para tratamentos bioldgicos, quando estes
nutrientes estdo em excesso podem causar a eutrofizag@o dos rios (ISOLDI, 1998; BRUM et

al. 2009).

Filtros bioldgicos tém sido utilizados para o tratamento de esgoto doméstico e
urbano, sendo também freqiiente sua utilizacdo industrial. (BRAILE e CAVALCANTI,
1993) reportaram que a eficiéncia média de remoc¢ao de DBO para efluentes de laticinios
utilizando filtros bioldgicos € de 55 a 65% e, segundo POESTER e LEITAO (1989),
possuem bom grau de nitrificacdo, se utilizadas baixas taxas de aplica¢ao, podendo assim,

apresentar bons resultados em efluentes com contamina¢@o de origem organica.

Em estudos realizados por (COLERAUS e BRIAO, 2003) em tratamento de
efluente de laticinios, o filtro biol6gico demonstrou ser um equipamento simples e eficiente
para a remocdo de DBO, nitrogénio total e fésforo, porém ha a restricdo do processo quanto
a remocdo de fésforo, pois o efluente tratado apresentou valores acima daqueles permitidos

pela legislagdo, principalmente quando aplicadas altas cargas organicas.

Uma alternativa na remocdo de Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO),
nitrogénio, fésforo e coliformes fecais, € o uso das enraizadas. As enraizadas vém sendo
bastante utilizadas devido ao seu baixo custo e alta eficiéncia na remo¢do de matéria
organica e minerais que sdo utilizados como nutrientes, sendo absorvidos pelas raizes das
macrdfitas. Sdo também utilizadas pelos fungos e bactérias do biofilme aderido ao substrato.

(NAIME e GARCIA, 2005).

Os efluentes de laticinios sdo ricos em lipidios que representam perda industrial
importante e interferem negativamente nos sistemas de tratamento de efluentes,
principalmente tratamentos anaerdbios (VIDAL et al. 2000). As elevadas concentracdes de

lipidios resultam na formacdo de lodos com diferentes caracteristicas fisicas e reduzida
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capacidade hidrolitica devido a flotacdo dessa biomassa, aumento do tempo de detengdo
hidriulica desses efluentes em lagoas de estabilizacdo, reducdo da capacidade de aeradores e
elevada demanda de produtos floculantes. Lipideos sdo compostos que causam grandes
danos ao meio ambiente, como a formacdo de filmes de Sleo nas superficies aquéticas,
impedindo a difusdo de oxigénio do ar para esse meio € 0 mais importante, promovem a

mortandade da vida aqudtica (MENDES et al. 2005).

Na remogdo de lipideos em estado livre, geralmente sdo utilizadas caixas de
gordura comuns que permitem sua separagdo por retirada manual ou por meio de raspadores
na superficie. Para melhor desempenho dessas caixas, devem ser evitadas temperaturas
superiores a 35 °C e pH acima de 8,5 na alimentac@o da caixa, pois nessas condi¢des ocorre
a saponificacdo ou emulsificacio e o excesso de detergentes prejudica a eficiéncia de
separacdo pela formacdo de goticulas de menor tamanho, com menor velocidade
ascensional. No caso de formagdo de emulsdo, esta deve ser quebrada pela adicdo de
produtos quimicos e utilizagdo de flotadores com ar dissolvido. Apesar da eficiéncia de
remog¢ao melhorar significativamente, a flotacdo apresenta custos operacionais elevados,

além de gerar lodo quimico, que deve ter uma destina¢do adequada. (MENDES et al. 2005).

Os laticinios estdo entre as principais fontes de lipidios com uma concentragdo de
4.680 mg.L™"' de lipidios e o uso de lipases no tratamento de dguas residudrias com elevados
teores de lipidios foi estudado por MENDES et al. (2005) visando melhores condi¢des de

operacdo no tratamento anaerdbio.
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3.5. Consideracoes sobre tratamento de residuos liquidos de laticinios

Antes de conceber e dimensionar um sistema de tratamento de dguas residudrias
agroindustriais ou de qualquer outra 4dgua residudria, deve-se definir, primeiramente, o
objetivo do tratamento, o nivel do tratamento que se quer alcancar e a destinacdo do efluente
tratado. E caso pretenda-se lancar o efluente em corpo receptor, o sistema deve ser
planejado de forma que se atenda a Legislacdo Ambiental, que em Minas Gerais a exigéncia
€ de que ou efluente atinja o padrdo de lancamento (DBO de 60 mg.L'l) ou que o sistema
tenha eficiéncia de 85% na remog¢do de DBO, e que o lancamento do efluente tratado nao
venha a alterar a classe de enquadramento do curso d’dgua. Pode-se optar pela disposi¢ao no
solo, e neste caso algumas etapas do tratamento podem ser eliminadas e o sistema de
tratamento pode ser simplificado, porém critérios agrondmicos de aplicagdo deverio,

necessariamente, ser considerados (MATOS, 2005).

Para o tratamento de &4guas residudrias de laticinios dois aspectos devem ser
considerados. O primeiro é que o soro € o leitelho devem ser encarados como insumos € nao
devem ser admitidos nas estagdes de tratamento de efluentes, para ndo elevar os custos para
implantacdo e operacdo, além de prejudicar o bom funcionamento dos sistemas de
tratamento. O segundo aspecto refere-se as diversas medidas de controle de producdo que
devem ser adotadas pelos laticinios com o intuito de reduzir a carga organica do efluente e o

consumo de dgua, que normalmente estd acima do recomendado. (MACHADO et al. 1999).

Além disso, ao utilizar tecnologias de producdo mais limpas, que minimizam
residuos e evitam desperdicios, a empresa deterd conhecimentos tecnoldgicos para tornar
estas atividades menos agressivas, reduzindo assim investimentos em tecnologias caras e
complexas, garantindo o cumprimento da legislacdo ambiental, mas ao mesmo tempo
reduzindo custos pela maior eficiéncia do processo produtivo (MENDES, 2003).

Os processos bioldgicos sdo os mais utilizados para o tratamento de efluentes de
laticinios em razdo da grande quantidade de matéria orginica facilmente biodegraddvel

presentes em sua composi¢do. E os processos aerdbios sdo os mais aceitos, destacando-se os
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filtros bioldgicos, os lodos ativados e os valos de oxidagdo. Independente do tipo de
tratamento escolhido, o soro deve ter uma destinacdo a parte. (BRAILE e CAVALCANTI,
1993; PEIRANO, 1995, NAIME et al. 2005).

Para remocdo de sélidos em suspensdo, podem-se utilizar o gradeamento, caixas de
remog¢do da areia ou sedimentagdo. O material orginico biodegraddvel pode ser removido
em sistemas anaerdbios, lagoas de estabilizacdo e variagdes, sistemas de lodos ativados,
filtros bioldgicos, sistemas alagados de tratamento (“wetlands™) ou por disposicao no solo.

(MATOS, 2005).

A remocgao de patogénicos ocorre em lagoas de maturagdo, processos de tratamento
por disposi¢ao no solo, por desinfeccdo com produtos quimicos ou com o uso de radiagao
solar ou ultra-violeta. A remocdo dos nutrientes nitrogénio e fosforo pode ser feita por
remog¢do bioldgica, em sistemas de tratamento por disposi¢do no solo ou por processos
fisico-quimicos, sendo a desnitrificagdo um processo bioquimico que pode, também, ser

usado para remocao de nitrogé€nio das dguas residuarias (MATOS, 2005).

O tratamento de dguas residudrias pode ser classificado em preliminar, primaério,
secunddrio e tercidrio, porém, segundo Matos (2005), esta classificacio € motivo de
divergéncia entre diversos autores, pois alguns enquadram determinados processos unitarios

em um nivel de tratamento enquanto outros os enquadram em outro.

Em levantamento realizado por MACHADO et al. (1999) em laticinios de Minas
Gerais e outros estados brasileiros a respeito das principais tecnologias que estdo sendo
adotadas para o tratamento de efluentes, os autores constataram que o sistema de lodos
ativados tem sido o mais efetivo na remog¢ao de DBO e DQO, apresentando geralmente uma
operacdo mais confidvel. J4 os reatores anaerdbios de alta taxa como filtro anaerébio, Reator
anaerébio de Manta de Lodo (UASB) e reator de contato, embora apresentem vantagens
econOmicas, ndo tém conseguido atingir os padrdes de lancamento da legislagdo ambiental,
sendo necessdrio uma etapa complementar de tratamento para se alcancar um efluente de

boa qualidade (TAWFIK et al. 2008).
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As unidades preliminares de tratamento geralmente encontradas nas estagdes de
tratamento de efluentes de industrias de laticinios s@o as grades simples, para retirada de
sOlidos grosseiros (como embalagens plasticas e finos de queijo), e desarenadores para
remog¢do da areia proveniente das operagdes de lavagem de piso, latdes e caminhdes que

fazem a entrega do leite na plataforma de recep¢ao. (MACHADO et al. 1999).

O tratamento primdrio €, também, uma etapa de tratamento parcial, podendo ser
intermedidria em sistema de tratamento mais completo ou final, no caso de disposi¢ao da

agua residudria no solo (MATOS, 2005).

No tratamento primario, é realizada a remog¢ao de sdlidos em suspensdo, € que sdo
passiveis de decantacdo, além de s6lidos flutuantes. Para que isso seja possivel, podem ser
utilizados processos de decantagdo, digestdo anaerdbia, filtros bioldgicos, filtros organicos,

lagoas anaerdbias ou reatores anaerobios (MATOS, 2005).

Nos decantadores, as dguas residudrias devem fluir vagarosamente, de forma a
permitir que os séOlidos em suspensdo, de maior massa especifica que o liquido em
tratamento, possa decantar, gradualmente, no fundo do tanque. Essa massa de sélidos &

denominada lodo primério bruto (MATOS, 2005).

Em efluentes provenientes de laticinios, contendo elevados teores de odleos e
gorduras, a operagdo de reatores anaerébios apresenta indimeros problemas operacionais,
como a formacao de espuma pelas camadas de lipideos, formacdo de caminhos preferenciais

no leito de lodo e arraste da biomassa, levando a perda da eficiéncia e até mesmo, ao

colapso do reator (MENDES, 2005).

De acordo com MACHADO et al. (1999) a retirada de gorduras em estado livre é
realizada em caixas de gordura comuns que permitem a sua separagdo e retirada manual ou
por meio de raspadores na superficie. Porém, para melhor desempenho das caixas de

gordura, algumas condi¢Oes devem ser evitadas, como a temperatura na entrada da caixa
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acima de 35°C, pH acima de 8,5 onde ocorre a saponificacdo ou emulsificacdo e excesso de
detergentes que prejudicam a eficiéncia de separacdo pela formagdao de goticulas de menor
tamanho, com menor velocidade ascensional. As caixas de gordura sdo utilizadas tanto em

sistemas de tratamento aerébio quanto anaerdbio.

No caso de formacdo de emulsdo, esta deve ser quebrada pela adi¢do de produtos
quimicos e utilizacdo de flotacdio com ar dissolvido. Apesar da eficiéncia da remogao
melhorar significativamente, a flotacdo apresenta custos operacionais elevados, além de
gerar lodo quimico, que deve ter uma destinacdo adequada. Os flotadores foram encontrados
em sistemas de tratamento com processos anaerébios, como UASB e reator de contato.
(MACHADO et al. 1999).

A flotagdo é um processo que envolve trés fases: liquida, sélida e gasosa. E
utilizado para separar particulas suspensas ou materiais graxos ou oleosos de uma fase
liquida. A separagdo é produzida pela combinagdo de bolhas de gas, geralmente o ar, com a
particula, resultando num agregado, cuja densidade é menor que a do liquido e, portanto,
sobe a superficie do mesmo, podendo ser coletada em uma operacdo de raspagem

superficial METCALF e EDDY, 1991).

A flotacdo remove sélidos em suspensdo e, quando em combinagcdo com agentes
coagulantes, pode remover nutrientes, principalmente o fésforo, e parcela da matéria
orgadnica dissolvida. A flotagdo proporciona, também, a reducdo dos teores de gases
odoriferos, além de elevar o nivel de oxigénio dissolvido, o que resulta num efluente de
melhor qualidade (AISSE et al. 2007). Podendo ser empregado para residuos de laticinios,

ricos em gorduras.

Além da instalacdo de caixas de gordura ou flotadores, o uso de dlcalis ou enzimas
especificas como as hidrolases, principalmente as lipases, pode aumentar significativamente
a eficiéncia de processos anaerébios. O emprego desta técnica permite a reducao dos niveis

de solidos suspensos, lipideos e proteinas, possibilitando melhores condicdes de operagcao
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no tratamento anaerdbio, além de proporcionar a desobstrucdo de filmes de 6leos em

tubulagdes, resultando no aumento da vida ttil dos equipamentos (MENDES, 2005).

Materiais flutuantes, como graxas e 6leos, tendo uma menor massa especifica que o
liquido em tratamento e que ndo foram removidos na caixa de gordura, sobem para a
superficie dos decantadores, onde sdo coletados e removidos do tanque, devendo ser
conduzidos para receber tratamento posterior (digestdo ou secagem em “leitos de secagem”)

(MATQOS, 2005).

As fossas sépticas e suas variantes, como os tanques Imhoff sdo também formas de
tratamento de 4guas residudrias consideradas de nivel primario. Essas unidades de
tratamento sdo basicamente constituidas por decantadores, onde os sélidos sedimentdveis
sdao removidos, permanecendo neste local por periodos de tempo suficientes (3-5 anos) para

a sua estabilizacdo bioquimica (MATOS, 2005).

Para a remocdo de grande parte do material organico em suspensdo, como etapa
posterior ao decantador ou mesmo quando eles ndo estdo presentes, podem ser utilizados
filtros organicos. Alguns residuos agricolas, tais como bagaco de cana-de-aguicar, sabugo de
milho triturado, serragem de madeira, casca de arroz, pergaminho do grdo de café e a
propria casca do fruto do cafeeiro podem ser utilizadas como materiais filtrantes para
separacdo de solidos da dgua residudria. O material filtrante, depois de exaurida sua
capacidade de remoc¢do de material organico da 4gua residudria, deve ser substituido por
materiais organicos “limpos”. O material organico retirado dos filtros pode ser submetido ao
processo de compostagem e, depois de estabilizado bioquimicamente, ser usado na

adubacdo de culturas agricolas (MATOS, 2005).

No caso do aproveitamento agricola ou o tratamento da &4gua residudria por
disposicdo no solo, o tratamento primdrio, geralmente, ja coloca a dgua residudria em
condicdes de ser transportada e aplicada ao solo. Caso a opg¢ao seja pelo langcamento em

corpos hidricos, para atendimento da legislacdo ambiental, o tratamento devera ser
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necessariamente, continuado, sendo o liquido enviado para recebimento de tratamento

secundario (MATOS, 2005).

A eficiéncia de remocdo de poluentes no tratamento primdrio é, geralmente, de
60% a 70% dos s6lidos em suspensdo; de 30% a 40% de DBO e de coliformes. (MATOS,
2005).

Quando sao usadas solugdes alcalinas fortes na limpeza dos equipamentos, uma vez
ao dia, o pH do despejo pode ser mantido dentro de uma faixa desejada e que ndo interfira

no tratamento biolégico (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

O tratamento secunddrio remove uma parte significativa do material organico em
suspensdo fina (DBO em suspensdo), ndo removida no tratamento primadrio, e parte do
material organico na forma de sélidos dissolvidos (DBO solivel). Para isso, pode ser usada
a filtracdo bioldgica, lodos ativados, lagoas de estabilizacdo, tratamento por escoamento

superficial ou sistemas de tratamento em 4reas alagadas ("wetlands”) (MATOS, 2005).

Nos tratamentos preliminar e primario predominam mecanismos de ordem fisica e
no tratamento secunddrio, predomina a remocdo do material orgdnico decorrente de
transformagdes bioquimicas proporcionadas pelos microrganismos. Varios microrganismos
participam desse processo, como bactérias, protozodrios e fungos. Os microrganismos
utilizam a matéria organica como alimento através do contato efetivo deles com a matéria

organica (MATOS, 2005).

Os microrganismos aerdbios convertem o material organico em gés carbdnico,
agua, nitratos (NOj3’), sulfatos (SO42') e outros compostos estdveis, enquanto bactérias
anaerdbias transformam material organico em diéxido de carbono (CO,) e compostos
organicos simples como metano (CHy), sulfeto de hidrogénio (H,S) e amdnia (NHj3)

(MATOQOS, 2005).
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O tratamento secunddrio, geralmente, requer que a dgua residudria tenha recebido
tratamento preliminar, entretanto, pode ou ndo ser antecedido pelo tratamento primario.
Existe uma grande variedade de métodos de tratamento em nivel secundario, sendo que os
mais comuns os de lagoas de estabilizacdo, sistemas de Lodos ativados e disposicao sobre o

solo (MATOS, 2005).

A eficiéncia obtida na remoc@o de poluentes no tratamento secunddrio depende
mais do sistema utilizado e de detalhes de dimensionamento e projeto do que no tratamento
primdrio. Entretanto, pode-se considerar que, de forma geral, a remocdao de DBO e de

bactérias coliformes deve ocorrer na faixa de 60 a 99% (MATOS, 2005).

O sistema aerdbio mais aplicado € o de lodos ativados (MACHADO et al. 1999)
(BRAILE e CAVALCANTI, 1993). Neste sistema uma alta concentragdo de
microrganismos € mantida no tanque de aeragdo, através do retorno de lodos, reduzindo o

tamanho do reator biolégico. No sedimentador secunddrio a massa microbiana produzida é

separada do efluente tratado (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

Plantas de tratamento em um tnico estdgio utilizam tipicamente cargas méaximas de
DBOs de 0,12 kg /m>.d. Os filtros convencionais de alta taxa operam com cargas de DBO
entre 0,6-0,9 kg/m3.d, com meio suporte com diametro de 75-100 mm e distribuidores com
baixa rotacdo, fornecendo altas taxas de efluente usadas para controlar o crescimento do
biofilme. Sistemas com duas unidades de filtracio operando de forma alternada tém
utilizado cargas de DBOs de 0,3 kg /m’.d. e cargas volumétricas de 1 m’/m’.d, sendo a
DBOs afluente diluida para 200-300 mg/L por meio de recirculagdo. Filtros de alta taxa,
usando meio pldstico, operam com cargas de DBO5 de 3 kg/m’.d (MACHADO et al. 1999).

Devido a natureza dos efluentes dos postos de resfriamento e o seu periodo de
funcionamento, o processo de lodos ativados, operado em batelada, constitui uma
alternativa bastante simplificada e de custo mais baixo. J4 nas unidades onde os produtos

sd0 mais elaborados e o funcionamento da industria € continuo, o processo de lodos

ativados, com operacao continua, € o mais empregado (MACHADO et al. 1999).
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Das variacdes do processo de lodos ativados, a que € mais adotada para o
tratamento € a chamada aerac@o prolongada, com valores de carga méssica (F/M) entre 0,07

e0,15d".

Os tempos de detengcdo empregados para o regime de fluxo continuo variam entre
60 h até 7 d. O uso de longos tempos de detencdo e o regime de mistura completa utilizados
nestas estacdes de tratamento permitem atenuar a variacdo de carga e vazdo, que é comum

em efluentes de industrias de laticinios (MACHADO et al.1999).

Geralmente, as eficiéncias de remog¢do de DBOs e DQO para efluentes de
inddstrias de laticinios e postos de resfriamento tém-se mantido, na maioria dos casos,

acima de 90% (MACHADO et al. 1999).

O tratamento tercidrio objetiva a remocao de poluentes especificos, como
nitrogénio, fosforo, metais pesados ou outras substincias téxicas ou compostos nao
biodegraddveis, agentes patogénicos ou ainda, a remog¢do complementar de poluentes ndo
suficientemente removidos no tratamento secundario, sendo, por isso, geralmente utilizados
processos quimicos ou fisico-quimicos de remocdo. Entretanto, com o maior conhecimento
de sistemas solo-planta como reatores, altamente eficientes na remoc¢dao de sdélidos
dissolvidos e de agentes patogénicos das &4guas residudrias, o emprego de sistemas
alternativos, de baixo custo de operacdo e manutencdo comegou a ser implantados,
notadamente em locais onde a disponibilidade de &area para implantacdo do sistema de
tratamento ndo seja problema. Com isso, importantes resultados t€ém sido obtidos sob o
ponto de vista de minimizagao dos riscos de eutrofizacdo de mananciais de dgua (MATOS,
2005).

3.5.1. Sistemas anaerobios

3.5.1.1. Fundamentos da digestao anaerobia

7z

A digestdo anaerdbia é considerada o sistema mais antigo e mais amplamente

usado no tratamento bioldgico de residuos (PAVLOSTATHIS, 1988) e é o método mais
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popular usado para bioestabilizar lodo primdrio originado do tratamento de esgoto,

convertendo s6lidos voléteis para biogés e produtos finais.

Segundo BAADER et al. (1991) todos os residuos de origem animal ou vegetal sdo
bioestabilizados anaerobicamente. No caso de residuos vegetais, somente 0os componentes
contendo lignocelulose ndo podem ser bioestabilizados. Estima-se que a digestdo anaerdbia
com a formacdo de metano seja responsavel pela completa mineralizacdo de 5% a 10% de

toda a matéria organica disponivel na terra (CHERNICHARO, 1997).

Para a conversdo da matéria organica na auséncia de oxigénio sdo utilizados
aceptores de elétrons inorginicos como NOj; (reducdo de nitrato), SO4~ (reducdo de
sulfato), ou CO, (formagao de metano). A formag¢do de metano ndo ocorre em ambientes

onde oxigénio, nitrato ou sulfato encontram-se prontamente disponiveis como aceptores de

elétrons (CHERNICHARO, 1997).

Na digestdo anaerdbia cada microrganismo tem uma funcdo essencial; as bactérias
metanogénicas desempenham duas funcdes primordiais: produzir o gis metano, que €
insoldvel, possibilitando a remog¢ao do carbono orginico do ambiente anaerdbio; e utilizar o
hidrogénio, favorecendo o ambiente para as bactérias acidogénicas fermentarem compostos
organicos produzindo acido acético, o qual € convertido a metano (CHERNICHARO,

1997).

Compostos organicos complexos normalmente passam por dois estdgios no
processo de digestdo anaerdbia, inicialmente bactérias facultativas e anaerdbias,
denominadas formadoras de 4cidos ou fermentativas, convertem os compostos organicos
complexos como carboidratos, proteinas e lipideos, em outros compostos mais simples,
principalmente 4cidos volateis. No segundo estagio, ocorre a conversdo dos dacidos
organicos, gis carbonico e hidrogénio em produtos finais gasosos, o metano e o gas
carbonico, por bactérias metanogénicas que sdo estritamente anaerébias e dependem do

substrato fornecido pelas metanogénicas (CHERNICHARO, 1997).
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Os dois estdgios do processo de digestdo anaerdbia podem ser subdivididos em
quatro fases principais:

e Hidrdlise: nesta etapa ocorre a hidrélise de polimeros em moléculas menores
capazes de atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas, pela acdo de
exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas, lentamente. Varios
fatores podem afetar o grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado como a
temperatura operacional do reator, o tempo de residéncia operacional do substrato no
reator, a composi¢cdo do substrato, o tamanho das particulas, o ph do meio, a
concentracio de NH4"-N e a concentracdo de produtos da hidrdlise, como por
exemplo, os dcidos graxos volateis (LETTINGA et al. 1996 citado por
CHERNICHARO, 1997).

e Acidogénese: nesta etapa os produtos soliveis oriundos da fase de hidrdlise sdo
metabolizados pelas bactérias fermentativas e convertidos em compostos mais
simples como é&cidos graxos voldteis, dlcoois, &acido ldtico, gas carbdnico,
hidrogénio, amodnia e sulfeto de hidrogénio, além de novas células bacterianas. A
maioria das bactérias acidogénicas € anaerdbia estrita e cerca de 1% consiste de
bactérias facultativas que podem oxidar o substrato orginico por via oxidativa.
(LETTINGA et al. 1996 citado por CHERNICHARO, 1997).

® Acetogénese: as bactérias acetogénicas oxidam os produtos gerados na fase
acidogénica em substrato apropriado para as metanogénicas. Os produtos gerados
pelas bactérias acetogénicas sao o hidrogénio, o diéxido de carbono e o acetato. Na
formacdo dos 4cidos acético e propidnico, uma grande quantidade de hidrogénio €
formada, diminuindo o pH do meio aquoso. Porém, ha duas maneiras de se consumir
o hidrogénio no meio, através das bactérias metanogénicas que utilizam hidrogénio e
diéxido de carbono para produzir metano, e através da formagao de dcidos organicos
como o propidnico e o butirico, através da reacdo do hidrogénio com o diéxido de
carbono e acido acético (CHERNICHARO, 1997).

e Metanogénese: ¢ a etapa final de degradacdo de compostos organicos em metano e
di6éxido de carbono. As metanogénicas utilizam um nimero limitado de substratos,
sendo o 4cido acético, hidrogénio/diéxido de carbono, dcido férmico, metanol,

metilaminas e monéxido de carbono. Sao divididas em dois grupos principais, um
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grupo que forma metano a partir de 4cido acético e metanol, as bactérias utilizadoras
de acetato ou acetoclésticas; e o segundo grupo que produz metano a partir de
hidrogénio e di6xido de carbono, as hidrogenotroficas. Poucas espécies fazem parte
do grupo das acetoclasticas, porém estas espécies sdao, normalmente, as
predominantes na digestdo anaerdbia, sendo responsdveis por 60% a 70% de toda a
producdo de metano a partir do grupo metil do 4cido acético. Sdo dois os géneros
principais, Methanosarcina e Methanosaeta (Methanothrix) (SOUBES, 1994 citado
por CHERNICHARO, 1997). Praticamente todas as espécies conhecidas de bactérias
metanogénicas sdo capazes de produzir metano a partir de hidrogénio e diéxido de
carbono e os géneros mais frequentemente isolados em reatores anaerdbios sdo
Methanobacterium, Methanospirillum e Methanobrevibacter (CHERNICHARO,
1997).

Se o residuo a ser tratado contiver enxofre, uma quinta fase pode ser incluida ao
processo de digestdo anaerdbia, a sulfetogénese; processo no qual o sulfato e outros
compostos a base de enxofre sdo utilizados como aceptores de elétrons durante a oxidagao
de compostos organicos. As bactérias sulforedutoras oxidam seus substratos de forma
incompleta até acetato ou de forma completa até gds carbdnico. Quando estdo presentes
num reator anaerdbio, estas bactérias passam a competir com as bactérias fermentativas,
acetogénicas e metanogénicas pelos substratos disponiveis, e dois produtos finais passam a

ser formados o metano e o sulfeto (CHERNICHARO, 1997).

Virios fatores influenciam o desempenho adequado do processo anaerébio no que
respeito ao crescimento microbiano, e tanto os aspectos fisicos quanto os quimicos, de um
ambiente, influenciam este crescimento. Os principais fatores ambientais que influenciam a
digestdo anaerdbia sdo o tipo de nutrientes presente, a temperatura, pH, alcalinidade e

acidos volateis e a presenca de materiais toxicos (CHERNICHARO, 1997).

A temperatura influencia o processo anaerébio. Em temperaturas altas, as reagdes
biologicas ocorrem com maior velocidade, resultando possivelmente em uma maior

eficiéncia do processo. No geral, o processo anaerébio poderd ser desenvolvido em
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temperaturas mesofilicas (30°C a 450C), ou termofilicas (45°C a 600C) (LEITE et al. 2004).
De acordo com CHERNICHARO (1997), a produgdo de metano pode ocorrer em uma faixa
bastante ampla de temperatura, de 0 a 97°C, sendo dois os niveis de temperatura 6tima:
faixa mesofilica, 30°C a 35°C e a faixa termofilica, 50°C a 55°C, sendo que a maioria dos

digestores tem sido projetada na faixa mesofilica.

Quanto a carga organica, ja foram testadas diferentes cargas para diferentes tipos
de reatores e substratos. Em comparagcdo com outros tipos de tratamentos, O processo
anaerdbio responde satisfatoriamente bem as flutuagdes de carga, principalmente quando os
reatores ja se encontram operando em estado de equilibrio dindmico. (LEITE et al. 2004).
SEETHA et al. (2010) estudaram o efeito de cargas de choque um reator de lodo ativado de
dois estdgios em escala de laboratério para tratamento de esgoto doméstico. Cada carga de
choque foi aplicada num periodo de 6 horas e depois retomada as condi¢des normais. A
concentracdo mixima de COD obtido foi 169, 169, 250 e 617 mg/L para as cargas de
choque de 808, 1170, 1358 e 1900 mg DQO/L, respectivamente. O sistema se recuperou
rapidamente das cargas de choque, o tempo de recuperacdo foi proporcional a magnitude
das cargas de choque. Os autores observaram que as cargas de choque mudaram o tipo
predominante de bactérias no reator, de bacilos Gram-positivos, para bactérias Gram-

negativas em forma oval.

As bactérias metanog€nicas sdo responsaveis pela maior parte da degradacdo do
residuo e sua baixa taxa de crescimento e de utilizagdo dos acidos orginicos normalmente

representa um fator limitante no processo de digestao anaerdbia.

Em relacdo ao pH, a produ¢do de metano pelas bactérias ocorre na faixa de 6,8 a
7,4, e valores abaixo de 6,0 podem inibir por completo a geracdo de metano. As bactérias
produtoras de 4cidos volateis t€m um crescimento 6timo na faixa de 5 a 6, tendo uma
tolerancia maior em valores mais baixos de pH. A interacdo entre a alcalinidade e a acidez
fundamenta-se na capacidade de tamponamento do sistema, ou seja, a de neutralizar os

acidos formados no processo (CAMPOS, 2004).
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De acordo com CHERNICHARO (2001) a operagdo de um reator anaerébio com o
pH constantemente abaixo de 6,5 ou acima de 8,0 pode ocasionar diminuicao significativa
da taxa de produgcdo de metano. As mudangas bruscas de pH também podem afetar
negativamente o processo, € a recuperagdo do sistema dependerd de uma série de fatores
relacionados aos danos causados as bactérias. A recuperacdo serd mais rapida se a queda ou
o aumento do pH ndo foi muito elevado, se o choque de pH teve curta duragdo, se a
concentracdo de 4cidos graxos voldteis durante o choque de pH manteve-se baixa

(LETTINGA et al., 1996, citado por CHERNICHARO, 2001).

A alcalinidade € outro fator importante no tratamento de residuos em sistemas
anaerdbios, e embora possua biodegradabilidade alta, cerca de 99%, o soro bruto é um
substrato que apresenta falta de alcalinidade a bicarbonato, tendo uma tendéncia de
acidificar o meio, sendo necessdria uma adicdo suplementar na forma de bicarbonato,
carbonato ou algum hidréxido (LO e LIAO, 1986;). No entanto, KALYUZHNYT et al.
(1997) utilizando reator UASB concluiram que, apds uma partida adequada, é possivel
operar o reator com soro pré-acidificado mesmo com carga organica elevada, eliminando a
necessidade de suplementar a alcalinidade no decorrer do ensaio, desde que o sistema

permanec¢a bem agitado e com alta eficiéncia.

Outra forma de minimizar a auséncia da alcalinidade em reator UASB, segundo
relato de YAN et al. (1988), € a utilizag@o de soro diluido a uma concentracdo menor do que
aquela in natura, ou a utilizagdo de um reciclo da fase liquida para fornecer alcalinidade e

diluicao ao afluente como sugerem MALASPINA et al. 1996.

A separacdo da fase acidogénica da fase metanogénica para minimizar as principais
limitacdes operacionais dos reatores anaerobios que utilizam apenas uma fase, no que se
refere a necessidade de suplementacdo de alcalinidade, também tem sido estudada
(GARCIA et al. (1991); GERMIRLI et al. (1993); YILMAZER e YENIGUN (1999);
MARTINS et al. (2000)). O tratamento realizado em dois estdgios, para dguas residudrias
com concentracdo de matéria organica em DQO acima de 2000—3000mg.L'1, foi sugerido

por GERMIRLI et al., (1993), como acontece com residuos liquidos de laticinios.
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A presenca de gordura nas dguas residudrias tratadas por processos anaerobios
merecem atengdo especial, principalmente se ha inten¢do de producdo de biogds. PERLE et
al., (1995) investigaram a influencia de alguns compostos como a caseina e a gordura do
leite e seus compostos de degradagdo na efici€éncia do processo anaerdbio, sendo a atividade
metanogénica um dos critérios utilizados para avaliar a influéncia dos compostos testados
na eficiéncia do processo. A gordura do leite foi considerada uma das principais causas para
a inibicdo da atividade metanogénica e teve uma influéncia imediata sobre a reducao da taxa
de producdo de gis em reatores em que foi adicionada. Segundo os pesquisadores, processos
de tratamento por digestdo anaerdbia para efluentes de laticinios, somente devem ser feitos

apo6s redugio da concentragio da gordura do leite abaixo de 100 mg/L.

Cerca de 70,0% a 90,0% do material organico biodegradédvel presente no efluente é
convertido em biogds nos sistemas anaerdbios. Esse biogds é removido da fase liquida e
deixa o reator na forma gasosa. Apenas cerca de 5,0% a 15,0% do material organico €
convertida em biomassa microbiana, constituindo o lodo excedente do sistema, que
geralmente, € mais concentrado e com melhores caracteristicas de desidratacdo. O restante
do material, cerca de 10,0% a 30,0%, que ndo é convertido em biomassa ou em biogas,

deixa o reator como material ndo degradado (CHERNICHARO, 2001).

Visando aumentar a atividade microbiolégica por unidade de volume nos reatores,
uma vez que a estabilidade do processo € de extrema importancia para tornar a digestao
anaerdbia competitiva frente aos outros processos existentes, diversas pesquisas vém sendo
conduzidas com o objetivo de melhorar o processo de digestdo anaerdbia de compostos
soliveis e efluentes industriais nao téxicos. Levando-se em consideragdo a baixa taxa de
crescimento das bactérias metanogénicas, o principal objetivo quando se projeta um reator
anaerdbio € obter um Tempo de Detengdo Celular (TDC) elevado e possibilitar uma mistura
que assegure um contato maior entre microrganismos presentes e o substrato a ser

metabolizado (GROBICKI e STUCKEY, 1991).
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De acordo com AQUINO (2005), existem algumas desvantagens no uso da
tecnologia anaerdbia, e estas desvantagens estio relacionadas a remog¢do de nutrientes como
nitrogénio e fésforo, e a remogdo de patdgenos; a elevada DQO final, que nao atende a
legislagdo ambiental, na maioria dos casos, € a maior instabilidade dos reatores anaerébios
durante disturbios como choques de carga organica e hidraulica, presenca de compostos

toxicos ou auséncia de nutrientes.

Inicialmente, o tratamento anaerdbio foi utilizado para os residuos liquidos de
pequenas industrias de laticinios e postos de resfriamento. Atualmente, além dos sistemas
convencionais, como fossa séptica, sistemas de alta taxa, como reator anaerébio de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB), filtro anaerdbio e reator de contato, também sdo

empregados (MACHADO et al.1999).

A utilizagdo de sistemas anaerdbios para o tratamento de residuos liquidos de
laticinios permite a aplicagdo de uma tecnologia mais sustentdvel em relagdo aos outros
tipos de sistemas, por varios motivos como a producao de energia (biogés), uso de pequenas
4reas para instalagdo, simplicidade de construcio (CAMPOS, 2004; SALEH et al. 2009),
baixa producdo de sélidos, tolerancia a elevadas cargas organicas, possibilidade de operagao
com elevados tempos de retengdo de sdlidos e baixos tempos de detencdo hidrdulica

(CHERNICHARO, 1997).

O filtro anaerébio tem sido o principal reator empregado para laticinio, sendo
projetado com tempos de deten¢do variando entre 13 e 72 h, sem reciclo e com altura do
meio suporte (brita) de 1,00 m. (MACHADO et al.1999).

O Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) tem sido utilizado em tratamento de
dguas residudrias domésticas e industriais, inclusive laticinios. Segundo BARROS e
CAMPOS (1992) o Reator Anaerébio Compartimentado tem como principio de
funcionamento a introduc¢do do efluente junto ao fundo das camaras do reator visando
explorar o efeito favordvel dos reatores anaerébios de manta de lodo e a compartimentagao
do reator, podendo-se explorar a separacao das fases da digestdo anaerdbia e possui como

principais caracteristicas: configuracdo simples, presenca de divisdes internas (camaras) que
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possibilitam um maior contato entre microrganismos e substratos, e baixo custo de

constru¢do quando comparado com os demais reatores anaerobios.

Inicialmente, o nome atribuido a este tipo de reator pelos pesquisadores brasileiros
foi originado da traducgdo direta da lingua inglesa, “Anaerobic Baffled Reactor” (ABR) para
Reator Anaerébio de Chicanas. A denominacdo de Reator Anaerébio Compartimentado,
proposta por BARROS e CAMPOS (1992), vem sendo utilizada para este tipo de sistema
em diversas teses, dissertacdes e artigos cientificos publicados sobre o assunto.

O sistema exige uma pequena demanda de drea de instalacdio e € capaz de
apresentar eficiéncia satisfatoria em termos de remo¢do de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO). Portanto, sua implantacdo torna-se uma boa alternativa para paises em

desenvolvimento, tais como o Brasil (CAMPOS, 2004).

ZANELLA (1999) estudou o tempo necessdrio para a partida de um reator
compartimentado hibrido anaerdbio/aerébio tratando esgoto sanitdrio, com bons resultados
na remog¢ao de matéria organica; remog¢ao média de 72,0% de DQO e de 76,0% de DBO e

62,0% de remocao média de solidos totais com tempo de deten¢do hidraulico de 10 horas.

LEITE et al. (2004) em estudos utilizando Reator Anaerébio Compartimentado no
tratamento de residuos orgdnicos com baixa produgdo de soélidos, visando uma boa
eficiéncia de transformagdo do material carbondceo em um periodo relativamente curto de
tempo, determinaram que a eficiéncia de transformac¢do média de STV foi de 75% e o
biogés produzido continha em média 60% de gias metano; valor proximo ao encontrado por
LUNA et al. (2009) ao avaliar o desempenho de um reator compartimentado com seis
camaras no tratamento de residuos sélidos orgidnicos com baixa concentracdo de sélidos
composto por 80% de residuos sdlidos vegetais e 20% de esgoto sanitirio. O biogds
produzido continha, em média, 50% de gas metano, com eficiéncia de redu¢do de material

carbonaceo em torno de 80%.
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A eficiéncia e a estabilidade do tratamento do soro de leite em ASBR contendo
biomassa granulada submetido a diferentes estratégias de alimentacdo e otimizagdo da
suplementagdo de alcalinidade foram estudadas por MOCKAITIS et al. (2004). Neste
trabalho o reator apresentou operacdo estivel e eficiente nas condi¢des de operagdo com
concentracdes de soro de leite de 500, 1000, 2000 e 4000 mg.L'1 em DQO e suplementacdo
de alcalinidade de 100% (relacio mg DQO/mg NaHCOs;). Concluiram que foi possivel
otimizar a alcalinidade mantendo a estabilidade e eficiéncia, suplementando o afluente com
bicarbonato de sédio nas relagdes de 50%, 50%, 25% e 25%, respectivamente, operando
sempre com eficiéncia proxima de 90% para as amostras filtradas. Observaram a diminui¢do
na camada de biomassa flotada de acordo com a diminui¢do de suplementacdo de

alcalinidade.

A avalia¢do do desempenho do reator UASB em escala laboratorial na remog¢ado de
carga organica de dguas residudrias de suinocultura com TDH de 30 horas e temperatura de
30°C foi realizada por CAMPOS et al. (2004). As eficiéncias de remoc¢dao de DQO, ST e
SVT foram de 84%, 58% e 73%, respectivamente. O sistema apresentou-se estdvel, com

boas condicdes de tamponamento, retencdo e digestibilidade de s6lidos.

Em 2007, JAVAREZ JUNIOR et al., compararam o desempenho de dois sistemas
modulares no tratamento anaerdbio de esgotos de pequenas comunidades. Um sistema
composto por um reator UASB seguido de dois filtros anaerébios (linha A), e o outro
sistema constituido por um RAC seguido de dois filtros anaerdbios (linha B). Observou-se
que, de maneira geral, o desempenho dos sistemas foi similar e com resultados satisfatdrios.
As eficiéncias médias de remocdo de SS, SST e DQO observados na linha A foram,
respectivamente, 99,58%, 94,33% e 67,30%; enquanto que na linha B a remocao média foi,

respectivamente, 99,49%, 93,34% e 70,45%, para os mesmos parametros.
Quanto aos residuos liquidos de laticinios, assunto desta pesquisa, varios trabalhos

téem sido publicados. BERGAMASCO e TAVARES (1997) utilizaram Reator de Leito

Fluidizado Trifasico no tratamento de residuos de laticinios e os resultados obtidos
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mostraram que o reator foi bastante eficiente para o tratamento do residuo, removendo cerca

de 89% da matéria organica num tempo de deten¢do hidrdulica de 40 minutos.

VIDAL et al. (2000) estudaram a influéncia das quantidades de gorduras, proteinas
e carboidratos na biodegradabilidade anaerdbica de dguas residudrias de laticinios. Duas
aguas residuarias sintéticas foram  testadas, uma  rica em gorduras
(gorduras/proteinas/carboidratos: 1.7/0.57/1) e outra com baixo teor de gorduras
(gorduras/proteinas/carboidratos: 0.05/0.54/1). Os autores constataram que a degradacdo
anaerdbia do residuo rico em gordura foi mais lento do que do residuo rico em carboidratos
devido a uma fase hidrolitica mais lenta de degradacdo de gordura, o que impediu a

formacao de acidos graxos voléteis e favoreceu o processo geral.

CAMPOS et al. (2004), avaliando a eficiéncia de um reator UASB em escala
laboratorial utilizando substrato similar aos efluentes de laticinios, quando descartado o
soro, conseguiram eficiéncias de 24%, 39%, 52% e 43% na remocao de DQOr e 22%, 17%,
17% e 22% na remocgao de sélidos totais para os tempos de detengdo hidrdulica de 12, 16,
18 e 20 horas, respectivamente. Sendo que os melhores resultados do reator UASB na

remocao da matéria organica foram obtidos com os TDH de 18 e 20 horas.

A possibilidade de utilizar lodos floculantes em reatores UASB em residuos
liquidos de laticinios e o efeito do TDH de 6, 8, 12 e 16h sobre o desempenho dos reatores
foi estudado por NADAIS et al. (2005). Os resultados mostraram que o desempenho de lodo
floculante é semelhante ao relatado na literatura para o lodo granular. Observou-se que com
o aumento do TDH de 6h para 12 h, o desempenho do sistema melhorou quanto a efici€éncia
de remog¢ao de COD e produgdo de metano, mas de 12h para 16h as diferencas nao foram

significativas.

As aguas residudrias da maior fabrica de laticinios de Israel, que descarregavam
cerca de 6000 toneladas de DBO por ano, foram tratadas em reatores anaerdbios para avaliar
sua eficiéncia e identificar o fator limitante da fermentacdo metanogénica. Acetato e

propionato, produtos da fermentacdo da lactose, foram os metabdlitos intermedidrios
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predominantes no reservatério e suas concentragdes foram fortemente dependentes da
temperatura e da carga organica. Os efeitos combinados de temperaturas mais frias no
inverno e aumento sazonal da carga organica resultaram em uma diminuicdo da taxa de
oxidagdo de propionato e um conseqiiente acimulo de DBO solivel e DQO. ARBELI et al.
(2006) determinaram a oxida¢do de propionato como o fator limitante no processo,

caracterizado por um periodo de defasagem anterior a sua degradacao.

O tratamento biologico de um efluente sintético de laticinios contendo niveis
elevados de 6leos e graxas (200, 600 e 100 mg/L) foi investigado por LEAL et al. (2006)
usando dois reatores UASB idénticos. Um reator foi alimentado com dgua residudria de uma
etapa de hidrdlise enzimdtica e outro com efluente bruto. Os reatores foram operados
continuamente com cada concentragao de gordura. O desempenho dos dois reatores foi
semelhante até a concentracao de 600 mg/L; no entanto, os beneficios da etapa de hidrdlise
tornaram-se evidentes com a maior concentracdo de gordura (1000 mg/L). Os resultados
mostraram que os reatores UASB sdo capazes de operar mesmo quando alimentados com

altos niveis de 6leos e graxas em dguas residudrias de laticinios.

NAJAFPOUR et al. (2008) realizaram o tratamento bioldgico de laticinios em um
Upflow anaerobic Sludge-fixed film bioreactor (UASFF reator) para avaliar a conversao
bioldgica em biogds com a ajuda de consércio microbiano agregado. Neste estudo o reator
UASFF com o comportamento do fluxo tubular foi desenvolvido de forma a encurtar o
periodo de arranque no TDH baixo. O reator foi operado a 36°C e TDH de 36 e 48h. A
carga organica foi aumentada gradualmente de 7,9 — 45,42g/1./d. No TDH de 48h a taxa de
remog¢ao de DQO foi 97,5% e de conversao de lactose, de 98%. A maior taxa de biogds de

3,75 L/d foi obtida no TDH de 36h.

Os estudos cinéticos do processo de digestdo anaerdbia de soro de queijo foram
realizados em um reator UAPB (Up-flow anaerobic packed bed bioreactor), em escala
piloto, para tratamento e dguas residudrias de laticinios, por NAJAFPOUR et al. (2009). Os
autores concluiram que a producio de biogés e a tratabilidade do soro de leite utilizando o

bioreator UAPB para manusear a elevada carga organica foram alcancadas com éxito.
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Houve remocao de 94,5% de DQO e 99% de lactose e maior rendimento de producio de

metano no TDH de 16h.

SRINIVASAN et al. (2009a) realizaram estudos com digestores anaerdbios
bifasicos para tratamento de efluentes de laticinios, na India, inicialmente operados com
aguas residudrias domésticas. Os autores conseguiram remog¢ao de 70,40% de DQO e 0,330

m’ de gds’kg DQO removida, demonstrando a viabilidade do uso dos digestores

(SRINIVASAN et al. 2009b).

A qualidade dos efluentes de reatores anaerdbios, durante o tratamento de esgotos
sanitdrios, em geral ndo atende as exig€ncias ambientais. Tornando-se necessirio a
aplicac@o de um sistema complementar, de pds-tratamento, para a melhoria do efluente final
da estacdo (AISSE et al. 2007). Dessa forma, o uso de leitos cultivados com macrofitas
constitui uma boa opc¢do para o pds-tratamento de efluentes anaerdbios, pois apresentam
elevada capacidade de remocdo de DBO, DQO, sélidos e nutrientes (KADLEC et al. 2000;
MBWETTE et al. 2001; STOTT et al. 2003), além de manter a conservagao dos
ecossistemas terrestres e aquaticos, reduzir o aquecimento global da terra e fixar o carbono
do meio ambiente, mantendo o equilibrio do CO,, conservando assim a biodiversidade

(DENNY,1997).
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3.5.2. Leitos Cultivados com Macroéfitas ou “Wetlands” Construidas

3.5.2.1. Definicao e Classificacao

Sdo muitos os termos utilizados para designar “Constructed Wetlands” no Brasil.
Alguns autores utilizam alagados construidos; outros utilizam terras Umidas construidas.
Alguns pesquisadores usam o termo Zona de Raizes, traduzido do termo em inglés “Root
Zone” muito utilizado na Europa; “wetland” construida também € muito utilizada no Brasil.
Outros termos menos usados sdo banhados artificiais de leitos cultivados, enraizadas
construidas e alagados artificiais. A designacdo de Leitos Cultivados, adotada por outros

pesquisadores, foi a utilizada neste trabalho.

No tratamento de d4guas residudrias, leitos cultivados sdo ecossistemas que
funcionam como receptores de dguas naturais e dguas produzidas por atividades antrépicas.
Podem ser naturais ou construidos. Os leitos cultivados naturais sdo conhecidos como terras

umidas, brejos, varzeas, pantanos, manguezais e lagos rasos. (MAZZOLA et al. 2005).

Os leitos cultivados podem ser classificados como um sistema natural de
tratamento de dguas residudrias, sendo baseados nos alagados, nas varzeas ou “wetlands”
naturais, que sio areas de solo hidromoérfico permanentemente inundados ou saturados por
dguas superficiais ou subterrdneas, onde vegetam vdrias espécies de plantas que sdo
diretamente dependentes da hidrologia, do meio suporte e dos nutrientes caracteristicos da

regido onde se encontram (USEPA, 1988; WOOD e MCATAMNEY, 1996).

As “wetlands” construidas sdo sistemas projetados para utilizar plantas aqudticas
(macrofitas) fixadas em substratos como areia, cascalhos, britas ou outro material inerte,
onde ocorre a formagdo de biofilmes que por meio de processos biolégicos, quimicos e
fisicos, tratam dguas residudrias (CHERNICHARO, 2001, SOUSA et al. 2003,
VALENTIM, 2003). Esses sistemas sdo de baixo custo, o que os torna particularmente
desejados para o tratamento de residuos de pequenas comunidades e em paises em

desenvolvimento (BRIX, 1994, BRASIL e MATOS, 2008) e com éreas disponiveis a sua
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implantacdo (NAIME, 2005). Sao adequados para o tratamento secunddario e tercidrio de
esgotos domésticos (BRASIL et al, 2007) e também de residuos industriais, produzindo
efluentes com excelente qualidade para o reuso na agricultura (BRASIL et al, 2005), desde

que sejam observados critérios de seguranca e satde publica (BRASIL e MATOS, 2008).

Trés alternativas de leitos cultivados podem ser descritos: os leitos cultivados de
fluxo superficial (FS), os de fluxo subsuperficial (FSS) e as wetlands naturais de fluxo
superficial (KADLEC e KNIGHT, 1996 citado por LAUTENSCHLAGER, 2001;
VIMAZAL, 2008), descreveram; cada alternativa com vantagens e desvantagens para

aplicagdes diferentes.

Os leitos cultivados poderiam ser classificados também, de acordo com a forma de
vida da macréfita dominante, em sistemas com macréfitas flutuantes, emergentes ou

submersas (VIMAZAL, 2008).

Os sistemas de leitos cultivados sdo altamente produtivos e representam um
importante apoio a biodiversidade global, desde microrganismos até mamiferos.
Proporcionam muitos bens como alimentos, fibras, combustiveis e madeira, e servicos como
recarga de 4guas subterraneas, reducdo das inundacdes, habitat para intimeras espécies
ameacadas de exting¢do, assim como para espécies migratorias, melhoria da qualidade da
dgua e valorizagdo da estética da paisagem, além de influenciarem as alteragdes climéticas
através do seqiiestro de carbono e de metano. Nutrientes e poluentes s@o removidos por
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, papeis desempenhados também pelas plantas

destes sistemas (GOPAL e GHOSH, 2008).

Os leitos cultivados construidos de fluxo superficial procuram reproduzir as
wetlands naturais e no caso das wetlands construidas de fluxo subsuperficial as dguas
residudrias passam através de meios porosos contendo raizes de plantas, por meio de fluxos
horizontais e verticais (KADLEC e KNIGHT, 1996 citado por LAUTENSCHLAGER,
2001).
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Considerando-se apenas os leitos cultivados construidos, eles podem ser

classificados de acordo com seu fluxo em Leitos Cultivados de Fluxo Superficial (LCFS),

Leitos Cultivados de Fluxo Subsuperficial (LCFSS) e Leitos Cultivados de Fluxo Vertical

(LCFV), e apresentam as seguintes caracteristicas:

Os Leitos Cultivados de Fluxo Superficial (LCFS): ou “wetlands” construidas de
fluxo superficial, sdo canais com algum tipo de barreira subsuperficial, que fornece
condicdes de desenvolvimento para as plantas, com a dgua fluindo a uma
profundidade pequena, de 0,Im a 0,3m (VALENTIM, 2003). Existe uma interface
ar/agua, podendo haver desenvolvimento e proliferacao de mosquitos.

Ja os Leitos Cultivados de Fluxo Subsuperficial (LCFSS) ou “wetlands” construidas
de fluxo subsuperficial, ndao oferecem condi¢cdes para o desenvolvimento e
proliferacdo de mosquitos ou para o contato de pessoas € animais com a lamina
d’4gua, pois sdo essencialmente filtros lentos horizontais preenchidos com areia ou
brita como meio suporte, € onde as raizes das plantas se desenvolvem (VALENTIM,
2003).

Nos Leitos Cultivados de Fluxo Vertical ou “wetlands” construidas de fluxo vertical,
a areia € usada como meio suporte quando o leito funciona como filtro de vazao
intermitente, ou usa brita como meio suporte quando o regime é por batelada. O
nivel da dgua encontra-se abaixo do meio suporte, impossibilitando seu contato com

animais e pessoas (VALENTIM, 2003).

3.5.2.2. Critérios de Projeto

Virios fatores podem afetar o funcionamento dos leitos cultivados com macrdfitas,

principalmente as condi¢des climdticas. De acordo com (LAUTENSCHLAGER, 2001,
SANCHES-CARRILO et al. 2001), essas condi¢des sdo a Temperatura, que afeta as taxas

de reagdes fisico-quimicas e bioquimicas, reaeracdo, volatilizacdo e evapotranspiragcdo; a

Radiacdo solar, que afeta a taxa de crescimento da vegetacdo devido a fotossintese; as

precipitacdes, que afetam o balanco hidrico das wetlands; e o Vento, que afeta as taxas de

evapotranspiragdo, as trocas gasosas entre a atmosfera e o meio aquatico, e o efeito de

mistura (turbuléncia no escoamento).
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BRASIL e MATOS (2008) alertam sobre o uso de sistemas alagados construidos
(leitos cultivados) em regides dridas e semi-aridas, quando o objetivo for o reuso do efluente
na agricultura, devido a perdas de 4guas por evapotranspiracdo. Na Maldsia, em LCFSS,
cultivados com Typha angustifdlia, foi registrada evapotranspiracdo de 32,9 mm d'. E em
condi¢des experimentais, na Costa do Marrocos, registrou-se evapotranspiracdo de 38 mm
d' em Sistema alagado construido cultivado com Arundo danox (CADELLI et al. 2004
citado por BRASIL e MATOS, 2008).

Em relagcdo as precipitacdes e também as perdas de dgua por evapotranspiragao,
DAVIS (1995), afirma que devem ser consideradas ao se dimensionar uma “wetland”
construida. As precipitacdes podem provocar elevacdo temporaria do nivel da dgua, o que
altera o comportamento hidrdulico e pode causar escoamento superficial do sistema,
reduzindo a eficiéncia do tratamento. Enquanto a evapotranspira¢do reduz o nivel da dgua
no tanque, concentrando os poluentes presentes na dgua residudria em tratamento,
possibilitando que se faca subestimativas da eficiéncia da remocao pelos reatores, podendo

até mesmo, provocar efeitos toxicos a vegetagao.

Um escoamento superficial indesejado no leito cultivado também pode acontecer
por outros fatores, como o aumento da perda de carga no substrato em decorréncia do
acimulo de lodo ao longo do tempo de operacdo do sistema. A variacdo na condutividade
hidriulica no meio suporte ocorre tanto em fun¢do do tempo como em fungio da posicdo do
tanque. Mas a condutividade no meio suporte € dificil de ser medida no sistema, pois €
influenciada por fatores como a ocorréncia de fluxo preferencial, curto-circuito e obstrugao
da porosidade, em conseqiiéncia de variagdes de crescimento e degradacdo e raizes e
acimulo e degradacgdo de residuos sélidos no sistema. A reducdo no valor da condutividade
hidriulica ocorre, geralmente, no primeiro terco dos leitos. E como o nivel dos residuos do
leito cultivado deve permanecer cerca de 10 cm abaixo da superficie do meio suporte, no
dimensionamento do sistema, sugere-se usar valores conservativos de condutividade

hidriulica, de 1% e 10% do valor obtido em meio suporte limpo, respectivamente, para
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estimar a perda de carga nos primeiros 30% e nos dltimos 70% da extensdo dos leitos

(USEPA, 2000).

Quanto aos leitos cultivados de fluxo subsuperficial, objetivo desta pesquisa, alguns
parametros devem ser considerados ao projetd-los. De acordo com WOOD e
MCATAMNEY (1996) estes parametros sao:

e Tempo de detencdo 2 a 7 dias.

e Altura da coluna d’4gua 0,1 a 1,0 metro.

e Area por vazio 0,001 a 0,007 ha/m3.d.

e Razdo comprimento: largura do leito 0,25:1 a 5:1.
® Freqiiéncia de colheita 3 a 5 vezes por ano.

e DBO méxima 75 Kg/ha.dia.

e (arga hidrdulica 2 a 30 mm’/mm?.d.

A escolha de LCFSS para tratamento de residuos domésticos ou industriais esta
relacionada as vantagens apresentadas por estes sistemas, como a remocdo de SST e
bactérias por filtracdo; remoc¢dao de DBO superior a capacidade de transferéncia de oxigénio
realizada pelas plantas ou pela troca de gases na interface ar/dgua; boa capacidade de

desnitrificacdo (COOPER, 1998).

Outra vantagem € a em relagcdo a area requerida para implantacdo do sistema. Os
LCFSS requerem area 10 vezes menores que os LCFS para obten¢cdo da mesma qualidade
do efluente tratado em termos de DBO, perdendo apenas para os LCFV que requerem areas
5 vezes menores que os LCFSS devido a capacidade que os LCFV tém de fornecer oxigénio
para o sistema, em decorréncia da intermiténcia da vazdo, que permite a entrada de ar no

meio suporte (KNIGHT, 1992).

Além das condi¢des climadticas, fatores hidrdulicos e hidrolégicos, outro fator de
projeto a ser considerado é o meio suporte. A utilizacdo do solo € mais comum nos leitos
cultivados de fluxo superficial por ser economicamente vidvel para grandes dareas

superficiais e permitir melhor enraizamento das macréfitas. De acordo com a constituicao
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do solo, este pode remover alguns poluentes da dgua residudria como o fosforo e parte dos
metais pesados, por mecanismos de precipitacio/troca catidnica/adsor¢do. No entanto, esta
capacidade de remogdo é temporaria, menor do que um ano, devido a saturagdo do meio.

(USEPA, 1999).

O uso de brita como meio suporte em leitos cultivados tem sido muito usado no
Brasil no tratamento de diversos residuos, como no tratamento de efluentes de sala de
ordenha de bovinocultura por SILVA ¢ ROSTON (2010); no tratamento de lixiviado de
aterro de residuos sélidos urbanos por ESCOSTEGUY et al. (2008); na avaliacdo de
aspectos hidrdulicos e hidroldgicos de sistemas alagados construidos no tratamento
secunddrio e tercidrio de esgoto doméstico por BRASIL ¢ MATOS (2008); na remogdo de
coliformes fecais e totais por AMENDOLA et al. (2007); no tratamento de esgotos
domésticos por BRASIL et al. (2007); no estudo de aspectos do plantio e desempenho
fenoldgico da taboa (Typha sp.) para tratamento de esgoto doméstico por BRASIL et al.
(2005); por OLIVEIRA et al. (2006) no tratamento de residuos gerados na suinocultura; por
MAZZOLA et al. (2005) no pés-tratamento de reator anaerébio compartimentado de um
sistema piloto simulando uma comunidade rural.A brita foi utilizada também por HUSSAR
et al. (2005) no tratamento de dgua de escoamento de tanque de piscicultura através de leitos
cultivados subsuperficiais para andlise de qualidade fisica e quimica; na remocdo de

macronutrientes de tanques de piscicultura em 2004.

Assim como no Brasil, em muitas partes do mundo desenvolvem-se estudos com
leitos cultivados utilizando-se brita como meio suporte. A grande maioria dos leitos
cultivados de fluxo subsuperficial e leitos cultivados de fluxo vertical instalados na Europa e
nos Estados Unidos utilizam tanto a brita quanto a areia lavada como meio suporte
(VYMAZAL, 1998; USEPA 1999). Sendo essa utilizacdo justificada por permitirem um
fluxo regular no sistema, e no caso da brita, sem entupimentos por um longo periodo de

tempo (USEPA, 1999).

E importante que o leito cultivado apresente uma camada de solo que dificulte a

percolacdo dos poluentes para o lencol freatico (LAUTENSCHLAGER, 2001), ou o uso de
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barreiras impermedveis para impedir a percolacdo do efluente tratado, e sdo basicamente
duas as barreiras impermedveis, segundo VALENTIM (2003), as lonas plésticas de 0,5 a 1,0
mm de espessura, utilizadas em sistemas com grandes dreas superficiais e os produtos
impermeabilizantes, que sdo incorporados a argamassa ou aplicados sobre o reboco final,

normalmente utilizado em sistemas construidos em alvenaria.

3.5.2.3. Uso de Macrofitas e Selecao do género Typha sp.

O termo Macroéfitas Aqudticas € a denominacdo genérica dada a um conjunto de
plantas que se desenvolvem no meio aquatico, em solos saturados ou alagados, desde
macroalgas como o género Chara, angiospermas como o género Typha (ESTEVES, 1998
citado por BRASIL et al, 2007), e até ciprestes (Taxodium sp.) (APHA, 1995), sendo que as
principais representantes sdo as macrofitas vasculares florescentes (VALENTIM, 2003).
Produzem quantidades expressivas de matéria seca, com elevado teor de nutrientes

(FERREIRA et al. 2003, MAZZOLA, 2005; MANNARINO et al. 2006).

As macroéfitas aqudticas utilizadas em leitos cultivados podem ser emergentes,
subemergentes ou flutuantes. As flutuantes podem ou ndo estar fixadas ao fundo e sua
folhagem principal flutua na superficie da dgua; as macréfitas emergentes possuem suas
raizes fixadas no solo e sua folhagem principal em contato com o ar, enquanto que as

subemergentes crescem sob a dgua, estando fixas ou nao por raizes (VALENTIM, 2003).

Para escolher o tipo adequado de macroéfita a ser usado no sistema, € necessario
observar alguns critérios, como ser de facil propagacao e crescimento rapido; capacidade de
absor¢do de poluentes; tolerancia a ambiente eutrofizado; facil colheita e manejo e também
seu valor econdmico (SOUSA et al. 2004; LAUTENSCHLAGER, 2001). Deverdo ser
resistentes a condi¢des adversas como pH dacido ou alcalino e ainda considerados os
aspectos de facilidade de produ¢do de mudas e aproveitamento da biomassa (BEVILAQUA,

2006).
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Virias sdo as espécies de macrofitas utilizadas em leitos cultivados em estudos no
mundo todo, segundo SCHULZ (1999) varias espécies foram testadas e selecionadas e
apresentam potencial para aproveitamento como a taboa (Typha latifolia), junco (Cyperus
califomicus), eleocaris ( Heleocaris fistulosa), chapéu-de-couro (Echinodorus grandiflorus)
e copo-de-leite (Zantedeschia sp.), entre outras. Segundo MAIER (2007), existem 150
espécies de plantas conhecidas para serem utilizadas em estagdes de tratamentos de esgotos
em sistemas de leitos cultivados. Sendo a Thypa latifolia uma das plantas mais utilizadas e

com resultados comprovados.

O uso de macroéfitas emergentes é o mais adequado em leitos cultivados ja que a
lamina de 4gua nestes sistemas deve permanecer sempre abaixo da superficie do meio
suporte; dentre as macréfitas emergentes, as mais utilizadas sdo a Typha sp., o Phragmites

sp. e Scirpus sp. (MATOS e LO MONACO, 2003).

A escolha da macréfita a ser utilizada em um tratamento deve estar baseada
também, em aspectos de sanidade das plantas, viabilidade de seu cultivo em longo prazo e
aspectos estéticos do sistema (BRIX, 1997) além de ser aconselhdvel utilizar as espécies
presentes nas proximidades de onde serd instalado o sistema de tratamento (VALENTIM,

2003) pelo fato de estarem bem adaptadas as condicdes ambientais (MAIER, 2007).

Desta forma, o género nativo Typha que é uma Monocotiledonea, pertencente a
ordem Poales, familia Typhaceae, possuindo distribuicdo quase cosmopolita, concentrada
no hemisfério norte, incluindo um tnico género e entre 10 e 15 espécies, das quais
provavelmente apenas uma ou duas ocorram em estado nativo no Brasil (SOUZA, 2008) foi

escolhido para esta pesquisa.

Typhaceae caracteriza-se por ervas paludosas, rizomatosas, robustas; com folhas
simples, alternas disticas, paralelinérveas, com bainha. Possuem inflorescéncia espiciforme,
densiflora, com flores estaminadas dispostas na por¢ao apical e pistiladas na base; flores nao

vistosas, unissexuadas (SOUZA, 2008); fruto mindsculo e seco e sementes com endosperma
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fariniceo e com altura que varia de 2 a 3 metros (JOLLY, 1979, LORENZI, 1982, citado
por VALENTIM, 2003).

As espécies de Typhaceae s@ao muito encontradas em dreas de brejo e bordas de
riachos, formando grandes aglomerados, sendo conhecidas popularmente como taboa. E
areas rurais, as inflorescéncias da taboa sdo utilizadas para o enchimento de travesseiros e
almofadas e as folhas para a confeccdo de esteiras, cestos e outros artesanatos (SOUZA,

2008).

O tratamento da dgua residudria nos leitos cultivados € o resultado da integracdo
entre as interacdes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem devido a presenga do meio
suporte, das comunidades bacterianas e das macroéfitas, merecendo destaque as bactérias,
pois realizam a degradacdo da matéria organica presente no efluente por processos aerébios,
anaerdbios e anoxicos. Os LCFSS apresentam um ambiente predominantemente anaerdbio,
neste caso, as condi¢des aerdbias e andxicas somente sdo conseguidas devido ao

fornecimento de oxigénio pelas raizes das macréfitas (VALENTIM, 2003).

O movimento interno do oxigénio da parte aérea das plantas até as raizes ocorre
como um mecanismo de suprimento da demanda respiratéria dos tecidos das raizes,
liberando também uma pequena quantidade de oxigénio em torno da rizosfera. O escape de
oxigénio pelas raizes cria dreas com condi¢des de oxidacdo, que junto com as condi¢des
anoxicas presentes, estimulam a decomposi¢do aerdbia do material organico, além do
crescimento de bactérias nitrificantes e a inativacdo de compostos que seriam toxicos as

raizes (USEPA, 1988; ARMSTRONG et al. 1990; BRIX, 1994)

Os leitos cultivados apresentam capacidade de remocdo de poluentes como
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), organismos patogé€nicos, material em suspensao,
nutrientes, metais pesados e compostos organicos toxicos. Outros fatores além da natureza
do poluente também podem afetar a eficiéncia da remog¢do, como tipo de solo, hidrologia,
meteorologia, hidrodindmica, fauna, flora, formas de operacdo e manejo do sistema

(KADLEC e KNIGHT, 1996 citado por LAUTENSCHLAGER, 2001).
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Os residuos ricos em nutrientes merecem atengdo especial, particularmente
nitrogénio e fosforo, pelos danos ambientais que provocam quando lan¢ados nos corpos

receptores sem o devido tratamento.

Os principais problemas de polui¢do relacionados com o excesso de nitrogénio sao
a deplecao do oxigénio dissolvido nos corpos d’dgua em funcdo da nitrificacdo do
nitrogénio amoniacal; efeito téxico da amoOnia sobre os peixes; efeito toéxico do nitrato;
efeito da fertilizacdo de corpos d’dgua, podendo causar o “bloom” de algas. Portanto, a
remocao de nitrogénio deve ser realizada pelo sistema de tratamento e os leitos cultivados

podem ser usados com tal finalidade.

No meio aqudtico, as formas mais comuns encontradas de nitrogénio, sdo: nitrato
(NO3"), amdnia (NH3), fon amdnio (NH4") e nitrito (NO>). Os fons NH;* e NOs™ sdo as
principais formas encontradas nas dguas residudrias, tornando-se abundantes na auséncia de
oxigénio ou em dguas muito enriquecidas com despejos ricos em matéria organica. Ja o fon
NO; é pouco comum devido a sua toxidade em baixas concentracdes e por ser facilmente

oxidado para NO;” (WELCH et al. 1996).

Os principais processos de transformacdo do nitrogénio no meio aqudtico sdo a

nitrificagdo e a desnitrificacao.

A nitrificacio é o processo em que o NHy" é transformado em NOje
posteriormente em NOj3 em condi¢des aerdbias. Neste caso, a amonia € removida, mas o
nitrogénio ndo, ja que houve apenas uma conversao da forma do nitrogénio. A remog¢ao
bioldgica do nitrogénio € alcangada em condi¢des de auséncia de oxigénio, mas na presenca
de nitratos e nitritos (condicdes andxicas), em que um grupo de bactérias utiliza nitratos e
nitritos no seu processo respiratério, convertendo-os a nitrogénio gasoso que escapa para a

atmosfera, a desnitrificacio (CHERNICHARO, 2001).
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A nitrificacdo da amonia s6 ocorrerd nos LCES e nos LCESS, onde predominam os
processos anaerdbios, se forem introduzidas zonas abertas para que haja transferéncia do
oxigénio do ar diretamente na interface ar/dgua. Os leitos cultivados somente podem
remover efetivamente nitrogénio se as dareas abertas (regido aerdbia) ocorrerem
conjuntamente com as ndo abertas (anaerdbias) ou se usadas em conjunto com algum

sistema aerdbio. (USEPA, 1999 citado por VALENTIM 2003).

A maior parte da oxidacdo do NH,* para NO, € feita pelas bactérias dos géneros
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosocistis e Nitrosogloea. Os géneros
Nitrobacter e Nitrocystis oxidam o NO, para NOj3’, sendo os géneros Nitrosomonas €
Nitrobacter as mais comuns no processo de nitrificacdo. Estas bactérias, que sdo
obrigatoriamente autotréficas, podem sintetizar todas as enzimas e controlar outros fatores
necessdrios para criar vida de material inorganico, usando o CO2 como fonte de carbono.
Sua capacidade de oxidar € limitada somente para compostos nitrogenados que requerem
derivados sintetizados de COz2, carbonatos ou bicarbonatos. A energia para reduzir o CO2 é
obtida pela oxidacdo de compostos inorginicos nitrogenados (NH;") (HAMMER e
KNIGHT, 1994).

A desnitrificacdo microbiana € o mecanismo mais efetivo na remog¢ao do nitrogénio
pelas varzeas naturais e nos leitos cultivados, gerando nitrogénio gasoso-N2 (produto

dominante), 6xido nitroso (N20) e 6xido nitrico (NO) (HAMMER e KNIGHT, 1994).

Nos leitos cultivados, a volatilizagdo de amonia, a desnitrificacdo e o consumo pela
planta (em caso de colheita) sdo os métodos potenciais de remocao do nitrogénio

(VALENTIM, 2003).

Quando se tratar de reutilizar efluentes ricos em fésforo é importante lembrar que o
excesso de fésforo langcado em um corpo d’dgua podera causar a eutrofizagdo. E se o reuso
da 4gua, para irrigacdo, for considerado, é importante avaliar a remogdo de fosforo e
nitrogénio pelo sistema de tratamento evitando a disponibilizacdo desses nutrientes em

€XCESSO0.
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Na dgua o fésforo apresenta-se, principalmente, nas formas de ortofosfatos PO,
HPO42', H,PO,4’, H3POy4'; que estdo diretamente disponiveis para o metabolismo bioldgico,
sem necessidade de conversdes a formas mais simples e t€m como principais fontes o solo,
detergentes, fertilizantes, residuos industriais e esgotos domésticos. As outras formas de
apresentacdo do fésforo sdo os polifosfatos e o fésforo orginico. Os polifosfatos sdao
moléculas mais complexas com dois ou mais dtomos de fosforo, que se transformam em
ortofosfatos por hidrélise. O fésforo organico é de menor importdncia nos esgotos
domésticos tipicos, mas pode ser de grande importancia nos residuos industriais e lodos de
tratamentos de esgotos. Nos sistemas de tratamento de esgotos e nos corpos receptores, o

fésforo organico € convertido a ortofosfatos.

A remocdo de fosforo nos leitos cultivados ocorre pela precipitacdo quimica, pela
adsor¢do, pela assimilacdo dos vegetais e biofilmes formados no substrato e no sistema

radicular da vegetacao (SOUSA, 2004).

Sabe-se que o fosforo solivel € facilmente absorvido pelos sistemas radiculares das
plantas aquaticas. Ja a fracdo pouco soluvel associa-se ao ferro, ao aluminio e ao calcio,
tornando-se pouco assimildvel pela planta, bem como pelos microrganismos. Dessa forma, a
medida que aumenta o tempo de operagdo, a tendéncia do sistema € tornar-se saturado de
compostos de fésforo e, conseqiientemente, ocorre a diminuicdo da efici€éncia de remocgao.
Provavelmente, essa diminuicdo deve-se a saturacdo do substrato (areia lavavel) com
compostos de fésforo precipitados (TANNER et al. 1999; SOUSA et al. 2001 citado por
SOUSA et al, 2004).

Quanto a selecdo dos microrganismos indicadores, esta deve ser induzida ou
determinada pelo destino final reservado ao efluente. Portanto, para atender aos critérios de
classe de enquadramento dos corpos receptores, as exigéncias de qualidade dos efluentes
incluirdo densidades maximas de coliformes termotolerantes e E. coli; se o corpo receptor

for utilizado para recreacdo de contato primdrio, € necessdrio estar atento aos enterococos,

coliformes termotolerantes e E. coli, pois os critérios de balneabilidadade encontram-se
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baseados nestes indicadores. Caso pretenda-se utilizar o efluente para irrigacdo, tomadas as
diretrizes da OMS como referéncia, o monitoramento deve incluir os coliformes fecais e os
ovos de helmintos (nematdides intestinais humanos). No caso da utilizacdo de efluentes na
piscicultura, os indicadores a serem monitorados sdo os coliformes fecais e os ovos de
helmintos cestéides. De qualquer forma, o indicador mais preciso de contaminagdo da dgua,

€, em qualquer situacdo, a E. coli. (GONCALVES, 2003).

3.5.2.4. Desenvolvimento de estudos cientificos utilizando leitos cultivados com

macrofitas no tratamento de residuos

Os chineses provavelmente foram os primeiros a usarem as macréfitas no
tratamento de dguas residudrias, mas o trabalho aceito cientificamente como o primeiro a
utilizar o conceito foi o realizado em 1952 por Seidel, na Alemanha, que explorou a
remog¢ao de fenol por Scirpus lacustris, utilizando brita como meio suporte (WOQOD e

MCATAMNEY, 1996).

Seidel realizou, posteriormente, outros experimentos usando leitos preenchidos
com brita e cultivados com macréfitas emergentes: Phragmites australis, Iris sp,
Schoeneplectus sp, Typha sp. Nos anos 70 Kickuth, também na Alemanha, usou leitos
cultivados preenchidos com solo com alta quantidade de silte e cultivados com Phragmites

australis para tratar efluentes municipais (HEGEMANN, 1996).

Desde entao, no mundo todo, diversos estudos foram realizados utilizando-se leitos
cultivados nos tratamentos de residuos liquidos domésticos e industriais. Nos Estados
Unidos, os leitos cultivados tornaram-se mais conhecidos a partir dos estudos de
WOLVERTON (1988) para a Agéncia Espacial Norte Americana (NASA) onde o
pesquisador testou o uso do tanque séptico associado aos leitos cultivados no tratamento de

efluentes de casas ndo servidas pela rede de captacdo publica.

Na Republica Checa, em 1995, VYMAZAL, autor de véarios estudos sobre leitos

cultivados, publicou o estudo de um inventério, revelando que cerca de 30 sistemas de leitos
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cultivados haviam sido criados e estavam em funcionamento naquele pais desde 1989 a
1993, identificando os principais critérios de projetos utilizados nestes sistemas. Relatou que
todos eram de fluxo subsuperficial horizontal e com &area entre 20 e 6000 mz, com
populacdo equivalente entre 4 e 1200. A maioria vegetada por Phragmites australis,
Phalaris arundinacea e Mdxima glyceria. Usando como meio suporte a areia, o cascalho e
suas misturas. Além de comprovar a elevada eficiéncia do tratamento em termos de DBOs,
DQO e s6lidos em suspensdo, enquanto a remog¢ao de fésforo e nitrogénio mostrava-se

menor.

No Brasil, SOUSA e BERNARDES (1996) trataram o esgoto doméstico de uma
comunidade préxima a Brasilia, DF, por uma combinac¢do de reator anaerébio de fluxo
ascendente (UASB) com pds-tratamento em leitos cultivados de fluxo subsuperficial

cultivados com Typha latifolia.

A remocgdo de fosfato e amodnio por leitos cultivados construidos de fluxo
subsuperficial horizontal, em escala de laboratério, cultivado com Phragmites australis,
utilizando o xisto como substrato, durante um periodo de 10 meses, de um efluente sintético,
foi avaliada por DRIZO et al. (1997) em Edinburgo. O estudo contou também com um leito
ndo cultivado para controle. Ambos os sistemas, plantados e nao plantados, apresentaram
elevada remocao de fésforo, de 98-100%. O N amoniacal foi completamente removido dos
leitos plantados, enquanto que nos leitos ndo plantados, a remocao variou entre 40 e 75%. Ja
a remocdo de nitrato variou entre 85 e 95% nos leitos plantados e 45 e 75% nos leitos nao
plantados. Os pesquisadores concluiram que a presenga de Phragmites australis contribuiu
de forma significativa para a remocao de P e N, além das plantas apresentarem excelente
crescimento no primeiro ano, até 2 metros, com raiz € bom desenvolvimento do rizoma, e
mostrou potencial para remocao de metais pesados. Além do bom desempenho do xisto

cOmo meio suporte para o sistema.

Em 2000, IDE et al. avaliaram a possibilidade de reuso de efluentes de lagoas de
estabilizacdo, tratando efluentes de matadouro, para obter biomassa verde para a

alimentacdo de gado. O sistema constituiu-se de pos-tratamento com leitos cultivados de
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fluxo subsuperficial, utilizando a graminea Tangola (hibrido Brachiaria arrecta (Tanner) x
Brachiaria mutica (Angola)), como componente vegetativo, em Rochedo/MS. Concluiram
que o sistema de leitos apresentou um grande desempenho nos trés cortes realizados,
evidenciando a capacidade de fertirrigacdo do esgoto de matadouro, além de reducdo de
DQO em 49,1% e DBOs de 40,3%, que consideraram numeros significativos, tendo em
vista que processos de pds-tratamentos sempre processam matéria organica de mais dificil
degradacdo. Quanto a remog¢ao de nutrientes, os resultados obtidos foram 53,8% pra NTK e
37,8% para P total. J& a remocdo de coliformes do sistema foi baixa, os valores de
coliformes fecais de 8.000/100mL, foram superiores aos estabelecidos pela legislacao,

limite de 4.000/100mL.

A possibilidade de usar um sistema de leitos cultivados com macréfitas para
tratamento de dguas residudrias domésticas utilizando menores dreas e tempos de detengdao
hidriulica de menos de quatro dias foi avaliada por JING et al. (2002) em Taiwan. Neste
estudo avaliaram trés leitos de fluxo superficial plantados com Phragmites australis,
Ludwigia octovalvis e Commelina communis L., e dois leitos com plantas flutuantes,
Ipomoea aquatica e Pistia stratiotes L.. Nos tempos de detencao hidrdulicos de 2 a 4 dias,
os sistemas plantados apresentaram remocdo de 72%, 80% e 46% de COD, Nitrogénio
amoniacal e Ortofosfato, respectivamente. Usaram leitos ndo plantados como controle,
comprovando a maior eficiéncia dos leitos plantados, porém sem evidenciar grandes
diferencas no tipo de macroéfita plantada na remocao de nutrientes, mas indicando que as

macroéfitas desempenharam papéis importantes na remocao de nutrientes.

CAMPOS et al. (2002) avaliaram o uso de sistemas de leitos cultivados, em escala
piloto, como tratamento do chorume gerado no Aterro Sanitdrio de Pirai, RJ. SEZERINO et
al. (2002) avaliaram neste trabalho o potencial dos leitos cultivados no tratamento de

efluente de lagoa de estabilizacdo que tratava dejetos de suinos.

Estudos de MONTOVI et al. (2003) demonstraram a possibilidade de utilizagao de
canaviais como um tratamento adequado para reduzir os poluentes em dguas residudrias

provenientes de atividades rurais como salas de ordenha e também daguas residudrias
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domésticas, para valores aceitdveis para a descarga em aguas superficiais. Utilizaram dois
leitos cultivados de fluxo subsuperficial de 75 m? cada, para tratar esgoto doméstico e de
sala de ordenha. A remocao de s6lidos em suspensao e carga organica se manteve acima de
90%, enquanto a remocao de N e P foi de cerca de 50% e 60%, respectivamente. O nimero
total de coliformes e Escherichia coli foi reduzido em mais de 99% e de estreptococos
fecais em mais de 98%. Nitratos, cloretos, sulfatos e agentes de metais pesados foram

detectados apenas em baixas concentragdes.

A pesquisa sobre reducdo de microrganismos em leitos cultivados tem despertado o
interesse de diversos pesquisadores, também em 2003, AMENDOLA et al. realizaram
estudo sobre a reducdo de coliformes fecais em leitos cultivados, uma simulacdo numérica,
para isso usaram dois leitos cultivados com Typha sp tendo como meios suporte brita em um
leito e pneu picado no outro leito, objetivaram, através desta pesquisa, usar um
planejamento experimental para a coleta de dados e uma metodologia para compari-los com
dados tedricos, ambos associados a dindmica de reducdo de poluentes em sistemas naturais

de tratamento de esgotos.

SOUSA et al. (2004) relataram o desempenho de trés leitos cultivados de fluxo
subsuperficial, operados com efluente proveniente de reator UASB, quanto a remocao de
nutrientes, organismos patogénicos e material carbondceo, durante trés anos de
monitoramento. Dois leitos foram vegetados com macréfitas do tipo Juncus sp,
apresentando uma densidade de 25 propdgulos vegetativos por metro quadrado, enquanto
um leito ndo era vegetado, apresentando apenas areia como meio suporte. Seus estudos
demonstraram que a eficiéncia da remocao de material carbondceo variou de 70 a 86%; o
efluente produzido expresso em DQO manteve-se na média de 60 mg.L"'. A remocio de
nitrogénio e fésforo, durante o primeiro ano de operacdo, foi considerdvel, 66 e 86%
respectivamente. Os leitos cultivados apresentaram maior eficiéncia na reducdo de
coliformes termotolerantes quando comparados ao leito nao vegetado, ambos operados com
a mesma carga hidrdulica (23 mm. dia™), porém sem diferenca significativa em relacio

reducgdo de coliformes entre um e outro, segundo a andlise de variancia.
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Os leitos cultivados de fluxo subsuperficial foram alvo de dois estudos de
HUSSAR et al. (2004), na remocdo de micronutrientes de efluentes de tanques de
piscicultura e tratamento da dgua de escoamento de tanque de piscicultura, uma andlise da
qualidade fisica e quimica, HUSSAR et al. (2005). No primeiro estudo, 7 caixas de fibra de
cimento-amianto foram plantadas com seis a oito brotos de Typha sp em meio suporte brita
nimero 3. Foram mensuradas as remocdes de nitrogénio, fosforo, enxofre, célcio, potdssio e
magnésio, com remocao média de 36,15%, 43,30%, 28,20%, 31,61% e 16,20%,
respectivamente. No segundo trabalho, foi avaliado o desempenho dos leitos cultivados no
tratamento de dgua de escoamento de tanque de piscicultura em relacdo a turbidez, cor,
oxigénio dissolvido, pH e alcalinidade, encontrando-se valores médios de reducdo de
86,43% para a turbidez e 89,69% para a cor, considerados valores bastante satisfatorios.
Com relacdo ao pH, mantiveram-se em niveis desejdveis para o processo, considerados
favordveis tanto a nitrificacdo quanto a desnitrificacdo. Os autores consideraram as
variagdes nos valores de alcalinidade irrelevantes ao mecanismo de tratamento e

consideraram que ndo influiram na qualidade do efluente final.

MAZZOLA et al. (2005) avaliaram o desempenho de um Reator Anaerdbio
Compartimentado (RAC) de duas camaras em série, com TDH de 12 horas, seguido de trés
leitos cultivados, (“constructed wetlands”) de fluxo vertical por batelada; dois leitos
cultivados com macroéfitas (géneros Typha sp. e Eleocharis sp.), e um utilizado como
controle, ndo vegetado. Todos utilizaram brita nimero 2 como meio suporte. Os tempos de
reacdo avaliados nos leitos foram 24, 48, 72 e 96 horas. Na avaliacdo do RAC, observaram
tendéncia de estabilizacdo dos parametros pH, alcalinidade, dcidos volateis, sélidos
sedimentdveis e suspensos totais, porém com a remog¢ao de DQO limitada (50%). Nos leitos
cultivados o aumento do tempo de reacdo (até 72 h) foi acompanhado pelo aumento de
remocgdo de turbidez, DQO, fésforo e nitrato. O melhor desempenho de remogdo de fésforo
total foi obtido no leito vegetado com Typha sp para os tempos de 72 e 96 h,

respectivamente, de 30 e 25%.

A regido semi-drida do nordeste brasileiro apresenta um curto periodo chuvoso,

temperatura elevada e alta taxa de evaporacao, além de apresentar uma deficiéncia hidrica
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na grande maioria dos meses do ano quanto a quantidade de dgua no solo disponivel para as
plantas (SOUSA et al. 2003). Desta forma estudos que visam o reuso de efluentes tratados
na agricultura, t€ém sido muito importantes. Neste contexto SOUSA et al. ( 2005), avaliaram
o desempenho de trés sistemas de pos-tratamento de efluente de reator UASB com o
objetivo de produzir efluentes para reuso na agricultura do semi-drido do nordeste, sendo
estes tratamentos: leito cultivado com Juncus sp € TDH de 7 dias; um leito de brita ndo
vegetado, também com TDH de 7 dias; e 5 lagoas de polimento funcionando em série com
TDH de 15 dias. Os parametros investigados foram DQO, pH, sélidos, macronutrientes,
ovos de helmintos e indicadores de contaminac¢do fecal. Nos resultados obtidos, apenas as
lagoas de polimento produziu um efluente compativel com as recomendagdes da OMS para
irrigacdo irrestrita. Os efluentes dos leitos cultivados e do leito de brita ndo vegetado,
embora isentos de ovos de helmintos, apresentaram coliformes termotolerantes acima dessas
recomendacdes. Os autores concluiram que as quantidades de macro e micronutrientes
contidas nos 3 efluentes sdo suficientes para a maioria das culturas na regido semi-drida do

nordeste.

BIGAMBO e MAYO (2005) avaliaram a remog¢do do nitrogénio total de efluente
com carga organica inferior a 50 kg/ha/d e taxa de aplicagc@o hidraulica de 480 m’/ha/d de
uma lagoa facultativa priméria em dois leitos cultivados com Phragmites mauritianus € com
cascalho como meio suporte, na Tanzania. As amostras foram coletadas diariamente por
cerca de 3 meses e os parametros avaliados foram oxigénio dissolvido, pH, temperatura e
amonia, nitrogénio total, nitrato, nitrito e DQO. Os resultados obtidos demonstraram que as
principais vias que levam a remog¢do permanente do nitrogénio em um leito cultivado de
fluxo subsuperficial horizontal em ordem decrescente sdo a desnitrificacdo (29,9%), a
absor¢do pelas plantas (10,2%), e a sedimentagdo (8,2%). A remogao total de nitrogénio

obtida neste estudo foi de 48,9%.
Neste mesmo ano, os autores avaliaram os efeitos do biofilme na transformacgao do

nitrogénio nestes mesmos leitos e concluiram que o resultado do modelo desenvolvido

. . ~ A . 2 A .
indica que a concentragdo de amoOnia no efluente foi de 2 gN/m™ mas na auséncia do
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biofilme o aumento da concentragdo de amonia foi de 3,5g N/m?, portanto o biofilme tem

papel importante na transformacao do nitrogénio.

O uso de sistemas combinados de leitos cultivados, também chamados hibridos, foi
sugerido por VYMAZAL (2005), para se obter as vantagens dos sistemas de fluxo
subsuperficial horizontal como alta remoc¢do dos compostos orginicos e soOlidos em
suspensdo, mas com remocdo baixa de nutrientes, com sistemas de fluxo vertical para

complementar os processos em cada sistema de produgao.

BRASIL et al. (2005) avaliaram o desempenho de quatro sistemas de leitos
cultivados com Typha sp., de fluxo subsuperficial, com brita # 0 como meio suporte, no
tratamento de esgoto doméstico. Foram utilizados dois TDH (1,9 e 3,8 dias) e diferentes
taxas médias de carga organica volumétrica. Os parametros avaliados foram DQO, DQO
solivel, Soélidos suspensos totais, turbidez, nitrogénio total, fésforo total, potéssio, sédio,
condutividade elétrica, potencial redox (Eh), pH e coliformes totais e fecais. Concluiram
que, os leitos, operando sob baixo tempo, apresentaram boa eficiéncia na remog¢do dos
poluentes avaliados e produziram efluentes com baixa concentragdo de matéria organica,
sOlidos suspensos totais e baixo valor de turbidez, além de concentracdes relativamente
baixas de N-total, P-total e potdssio, porém a concentracdo de sédio e a contagem de
coliformes fecais permaneceram altas. Com esta contagem de coliformes elevada, nao
recomendam o uso do efluente na fertirrigacdo, por aspersio, de culturas cujo produto seja
consumido cru, a ndo ser que ele seja submetido a processo de desinfeccio complementar.
Outra recomendacao dos autores € quanto as quantidades de sédio aplicadas no solo, sendo
esse o principal fator de limitacao para o uso indiscriminado do reuso de efluentes tratados

na agricultura.

O uso de leitos cultivados como alternativa de tratamento que viabilizem a reducdo
do impacto ambiental dos residuos sélidos urbanos no tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios foi pesquisado por MANNARINO et al. (2006) no aterro sanitdrio de Pirai e no
aterro metropolitano de Gramacho/RJ. No aterro sanitdrio de Pirai o sistema foi composto

por dois filtros biolégicos aerdbios e um leito cultivado de fluxo superficial, com TDH de 2
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dias e plantado com Typha angustifolia e com rachdo (pedras com didmetros entre 15 e 30
cm ) como meio suporte, € uma lagoa aerébia. Os resultados obtidos neste sistema foram a
reducdo de 41,0% de DQO e 51,0% de nitrogénio amoniacal e 60,0% de solidos, apesar das
significativas variacdes de vazao afluente e das taxas de aplicacdo de poluentes no mesmo.
Ja no aterro metropolitano de Gramacho, o leito cultivado de fluxo subsuperficial foi
implantado em um espaco reservado originalmente para uma lagoa de polimento; foi
impermeabilizado com geomembrana e preenchido com argila e rachdo. A vegetacao
utilizada foi uma graminea existente na lagoa de equalizacdo e que ja estava aclimatada ao
lixiviado. Os resultados obtidos apresentam reducdo de 86,0% de DQO e 89,0% de
nitrogénio amoniacal, comprovando experiéncias mundiais de que leitos cultivados sdo

alternativas eficientes para integrar sistemas de tratamento de lixiviados.

OLIVEIRA et al. (2006) testaram um sistema composto por um reator anaerébio
seguido de 6 leitos cultivados com Typha sp., de fluxo subsuperficial e usando como meio
suporte brita #3 para o tratamento de residuos liquidos de uma granja de producdo de

suinos, com TDH de 30 dias.

BEVILAQA e PERERA (2006) relataram experiéncias com a utilizacao de plantas
aquéticas enraizadas para o tratamento de efluentes liquidos, provenientes de agroindustrias
familiares e da criagdo de animais. Destacaram em sua pesquisa os materiais usados como
meios suportes, como a brita, areia, casca de arroz, carogo de pé€ssego, entre outros; além
das plantas aqudticas mais utilizadas como a taboa, o junco e o copo de leite, ratificando o
uso desta tecnologia pelo baixo custo de implantacdo, facilidade de construgdo, enfoque

ecoldgico e eficiéncia do sistema.

Sistemas de leitos cultivados sdo utilizados em toda América do Norte para tratar
vérios tipos de 4guas residudrias em climas quentes, SMITH et al. (2006) avaliaram a
eficiéncia desse tratamento no periodo de inverno na costa atlantica do Canadd em dois
pequenos leitos de 100 m?® cada para tratamento de 4guas residudrias agricolas. Foram
avaliados DBOs, Sdlidos suspensos totais (SST), Fésforo total e Nitrogénio amoniacal.

Apenas a remocdo de fésforo ndo se mostrou tdo eficaz como os outros pardmetros,
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especialmente em periodos de alta carga. Os resultados apresentados pelos autores mostram
a possibilidade do funcionamento de sistemas de leitos cultivados na costa atlantica do

Canada.

A capacidade de um sistema de tratamento ecolégico, constituido por uma série de
reatores anaerdbios e aerdbios, clarificadores e leitos cultivados, para o tratamento de dguas
residudrias provenientes de uma fazenda de gado leiteiro, foi investigada em um estudo em
Columbus, EUA por LANSING e MARTIN (2006). Houve remog¢ao de mais de 99% de
nitrogénio amoniacal e de DBO, e 79% de remocgdo de ortofosfato. Nitrogénio amoniacal e
DBO foram removidos de forma consistente ao longo do estudo de 20 semanas, mas a
eficiéncia na remogao de fésforo diminuiu ao longo do tempo em uma das quatro linhas de

tratamento.

BRASIL et al. (2007) estudaram o desempenho da Typha sp. E sua capacidade de
remog¢ao de nutrientes em sistemas de leitos cultivados de fluxo subsuperficial horizontal,
no tratamento de esgotos domésticos provenientes de tanque séptico. Os leitos foram
construidos sobre o solo e impermeabilizados com geomembrana de policloreto de vinila
com espessura de 0,50 mm e usaram brita # 0 como meio suporte. O objetivo do trabalho foi
estudar o desempenho da espécie taboa, incluindo o periodo de tempo exigido para o
estabelecimento, a profundidade alcangada pelo sistema radicular, a produc¢do de biomassa,
o aspecto nutricional e a remocao de nutrientes dos leitos pela taboa. As raizes alcangaram
profundidade média de 27,15 cm, houve bom desenvolvimento da taboa, o que possibilitou
a partida do sistema aos quatro meses apds o estabelecimento da vegetaciao; e por meio da
remog¢ao da biomassa aérea, houve contribuicao para remog¢do de 1,69%, 1,64%, 4,94% e

0,74% do aporte de N-total, P-total, potdssio e sddio, respectivamente, no periodo avaliado.

Diversas plantas tém sido testadas em sistemas de leitos cultivados em todo o
mundo para o tratamento de residuos domésticos ou industriais. ZANELA (2008) estudou
plantas ornamentais no pos-tratamento de efluentes sanitdrios de reator anaerdbio
compartimentado, em leitos cultivados, utilizando brita e bambu como meios suportes. As

espécies ornamentais estudadas foram Zantedeschia aethiopica (copo de leite), Cyperus

62



papyrus (papiro), Canna x generalis (biri) e Cyperus isocladus (mini papiro). Os estudos

comprovaram a boa adaptacdo das espécies testadas ao sistema de leitos cultivados.

A remocio de 34 oligoelementos foi medida por VIMAZAL (2009) em um sistema
de leitos cultivados de fluxo horizontal para tratar esgoto doméstico. O maior grau de
remog¢do, média de 90%, foi do aluminio, para o zinco, média de 78%. No intervalo de 50-
75% foram removidos uranio, antimdnio, cobre, molibdénio, cromo, bario, ferro e gélio. A
remog¢ao de caddmio, estanho, mercurio, prata, selénio e niquel variaram entre 25 e 50%.
Uma baixa remocao, entre 0-25%, foi observada para o vanddio, litio, boro, cobalto e

estroncio.

Atualmente, os sistemas de leitos cultivados sao utilizados para tratar muitos tipos
de 4guas residudrias além de esgotos domésticos, como efluentes de refinarias de petrdleo,
fabricas de produtos quimicos, celulose e papel, curtumes e inddstrias téxteis, matadouros,
destilarias e industrias vinicolas, e particularmente na agroindustria, como na producio e

transformacao do leite, queijo e acticar (VIMAZAL, 2009b).

Em relacdo ao tratamento de efluentes de laticinios, muitos estudos ainda sdo
necessarios, devido, principalmente, a diversidade destes residuos em termos de composi¢ao
e de contaminag¢do microbioldgica. Assim, a preocupacdo com a qualidade microbioldgica
do residuo tratado tem sido constante, pois € essencial para o sucesso de sistemas de
tratamento ecolégico como os leitos cultivados. Nesse sentido, alguns estudos estdo sendo
realizados para se determinar a eficiéncia do sistema de leitos cultivados na remocdo de

microrganismos patogénicos, particularmente, coliformes.

IBEKWE et al. (2002) estudaram a viabilidade do uso do método PCR para
deteccao e quantificacdo de Escherichia coli O157:H7 em residuos de laticinios em leitos
cultivados, demonstrando a adequacao do uso do método em paises desenvolvidos para a
determinagdo quantitativa da E. coli. MORGAN et al. (2007) também avaliaram a redugao

de Escherichia coli O157:H7 em residuos de laticinios em sistema de leitos cultivados com

reducdo média de 995 de coliformes totais e de E. coli. AMENDOLA e SOUZA (2007)
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realizaram uma investigacdo tedrica do processo de reducdo de coliformes em leitos
cultivados em fun¢do do meio suporte utilizado. Os resultados obtidos levam a conclusao de
que o leito cultivado com brita e pneu picado é mais eficiente do que o leito cultivado s6

com brita na remog¢ao de coliformes fecais e totais.

Dois leitos cultivados de 100 m” cada foram avaliados quanto a eficiéncia na
reducdo de DBOs, Sélidos suspensos totais (SST), Fésforo total (FT) e nitrogénio amoniacal
(NH3-N), durante os meses de inverno por SMITH et al. (2006). O percentual de remocao e
reducdo de massa para DBOs, SST, FT e NH3-N em ambos os leitos cultivados, variou de
62 a 99%. O tratamento de FT ndo se mostrou tio eficaz como para os outros parametros,
especialmente em periodos de alta carga, porém os resultados mostraram o funcionamento

dos leitos cultivados possivel para o ano todo na costa atlantica do Canada.

PRADO e CABANELLAS (2008) compararam a eficiéncia do sistema de leitos
cultivados no tratamento de efluentes de laticinios em relacdo a ultrafiltracdo e filtro
bioldgico. Concluiram que ao sistema de leitos cultivados no tratamento de efluentes de
laticinios, quando comparado aos demais tratamentos relacionados tem a vantagem de
apresentar o menor custo e tecnologia mais simples, o que viabiliza sua utilizagdo por
laticinios de pequeno e médio porte. Além de se mostrar mais eficiente quanto a remog¢ao
de DBO, DQO, nitrogénio e fésforo, em relacio ao método de ultrafiltracao e filtro

bioldgico.

VANDERZAAG et al. (2008) estudaram a volatilizagio de NH;3 de leitos
cultivados de fluxo superficial e de fluxo subsuperficial tratando residuos de laticinios. Trés
leitos de fluxo superficial e trés de fluxo subsuperficial de 6,6 m cada, vegetados com Typha
latifolia L., foram carregados com dguas residudrias de laticinios de junho a setembro de
2006. A volatilizacdo de NH3 foi medida durante periodos de 12 e 24h. Globalmente, as
emissoes de NH;3; provenientes dos leitos cultivados de fluxo superficial foram
significativamente maiores do que as emissdes dos leitos de fluxo subsuperficial. Os
resultados sugerem que a volatilizagdo desempenha um papel maior na remog¢do e N nos

leitos de fluxo superficial.
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Em estudos para acompanhar a transformacdo da matéria orginica em leitos
cultivados de fluxo subsuperficial de residuo de queijo em clima mediterraneo, FARNET et
al. (2009) observaram redu¢dao média na DBO de 90,75% e no nitrogénio total Kjeldahl de
75.65%. Considerando os leitos cultivados de fluxo subsuperficial eficientes para purificar
efluentes com elevados teores de matéria organica, como o efluente de queijo, em condi¢des

climaticas drasticas.

ABRAHAO (2006) estudou a eficiéncia de um sistema constituido por 11 leitos
cultivados, de fluxo subsuperficial horizontal, para tratamento secunddrio/tercidrio de dgua
residuaria de laticinio, utilizando como meio brita # 0. Dos 11 leitos, 5 foram cultivados
com capim elefante, 5 com capim tifton 85 e 1 nao foi cultivado, usado para controle. No
leito sem vegetacdo foi aplicada uma taxa de carga organica média por unidade de area de
130 kg ha' d' de DBO. Em cada leito cultivado com capim elefante e capim tifton 85,
foram aplicados, diariamente, as taxas de carga organica média superficial de 66, 130, 190,
320 e 570 kg.ha'.dia” de DBO. Os volumes didrios do afluente foram de 60 L, preparados
com agua residudria de diversos setores de producdo de laticinio, com aproximadamente
2.500 mg.L"' de DBO, misturada com dgua do manancial. Os 11 leitos foram operados com
tempo de residéncia hidrdulica de 4,8 dias. Os parametros avaliados foram DBOs, DQO, ST
SS, SD, N-Total, P-Total, potdssio, sédio, pH, condutividade elétrica e biomassa, além da
medida da profundidade das raizes dentro dos leitos. De acordo com os resultados obtidos,
os leitos cultivados se mostraram eficientes na remocao de DBO, DQO, SST, ST e do
nitrogénio, mas ndo se mostraram eficientes na remog¢ao de fésforo, potdssio e sddio da dgua
residudria de laticinio. As duas forrageiras avaliadas apresentaram semelhante influéncia no
processo de remog¢do de DBO, DQO, ST, SST, P-total, K e Na, quando comparados
sistemas que operam com a mesma taxa de carga organica. Diferente influéncia no processo
de remocdo foi observada para o N-total na taxa de carga organica de 66 kg.hal'l.dial'1 de
DBO; indicando que o sistema de leitos cultivados podem ser utilizados para o tratamento

de 4dguas residudrias de laticinios.

O tratamento do efluente doméstico, com contribuicdo méxima de efluente de 8500

L.d", combinado com efluente agroindustrial composto por uma unidade de laticinio

65



produzindo 110 Ld"'da producio de queijos e 500 L.d" da dgua de limpeza da queijaria; e
um abatedouro, com 1 ou 2 abates de suino por més; utilizando leito cultivado com
macrdfitas foi estudado por SEZERINO et al. (2006). O leito cultivado de fluxo horizontal
26,00 m de comprimento; 13,00 m de largura e 0,70 m de profundidade e material filtrante
composto por brita na zona de entrada e na zona de saida e por camadas horizontais de areia
grossa, saibro, argila e casca de arroz na parte central. A macrdfita plantada no sistema foi
Zizanopsis bonariensis. Foram realizadas duas baterias de monitoramento durante 12 meses
cada uma, sendo a primeira de 1994 a 1995, durante o primeiro ano de funcionamento do
sistema, e a segunda de 2005 a 2006, apés mais de 11 anos de funcionamento. Apds doze
anos de operacdo, o sistema de tratamento apresentou 97% de remoc¢dao de DBOs, gerando
em média uma concentracdo de 31 mg.L'1 DBOs. Com o acompanhamento efetuado no
sistema verifica-se a aplicabilidade da utilizacao de tanque séptico seguido de filtro plantado
com macroéfitas de fluxo horizontal no tratamento de efluentes liquidos da atividade

agroindustrial combinada com esgotos domésticos.

MATOS et al. (2008) estudaram o desempenho do capim tifton 85 (Cynodon spp)
em eleitos cultivados e submetido a diferentes taxas de aplicacdo de carga orgénica, para
tratar misturas de 4guas residudrias da industria de laticinios com 4gua, nas condicdes
climéticas e Vigosa/MG. O experimento foi constituido por 5 leitos de fluxo subsuperficial
horizontal e utilizando brita zero como meio suporte. A dgua residudria e laticinio foi
aplicada numa vazdo média de 60 L.d" e tempo de residéncia hidrdulica de 4,8 dias. As
taxas de aplicacao de carga orgéanica foram, respectivamente, 66, 130, 190, 320 e 570 kg. ha’
!.dia”’ de DBO. As diferentes cargas organicas do afluente foram obtidas pela mistura pela
dgua residudria bruta do laticinio, que tinha DBO de aproximadamente 2.500 mg.L™" , com
dgua “limpa” do manancial. Os autores concluiram que o capim tifton 85 se adaptou bem
aos leitos cultivados, apresentando bom enraizamento, alta produtividade e grande
capacidade de remover nutrientes (N, P, K) e s6dio das dguas residudrias de laticinios, cujos

valores estiveram, respectivamente, entre 216 e 544; 24 e 61; 115e 204 e 4,3 e 10,9 kg.ha’l.

Muitos estudos sdo ainda necessdrios em relagdo ao uso de leitos cultivados com

macroéfitas para o tratamento de dguas residudrias de laticinios, este trabalho teve como
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objetivo contribuir nestes estudos, demonstrando a viabilidade do uso deste sistema para o

tratamento dos residuos desta agroindustria.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local do experimento
O experimento foi conduzido na fazenda do campus Inconfidentes do Instituto

Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Sul de minas Gerais.

O Instituto possui um laticinio com capacidade de beneficiamento de 1.200 litros
de leite por dia e produz diversos queijos, iogurtes, doce de leite e bebidas lacteas.
Consome, em média, o equivalente a 4 litros de dgua por litro de leite beneficiado, gerando
cerca de 4.800 litros de dgua residudria por dia. Este residuo consiste basicamente de dgua
de lavagem, sendo o soro resultante do processamento de queijos utilizado na producao de
ricota, bebidas lacteas e doces de leite e soro e também na alimentacdo animal. Apesar do
aproveitamento do soro, a dgua residudria ainda apresenta elevado indice de DBOs e sélidos

totais, o que indica sua necessidade de tratamento antes do langamento no curso d’4gua.

A produgdo dos residuos ocorre em varios setores da industria, imprimindo
caracteristicas proprias ao residuo. Os locais de maior producdo de residuos estdao

representados na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Pontos de producao de residuos na industria de laticinios.

. Grade coletora de residuos liquidos — dgua de lavagem de latdes.
. Plataforma de recepg¢ao de leite — residuos de leite e 4gua de lavagem de latdes.

. Tanque de recepg¢io de leite — residuos de leite e 4gua de lavagem.
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10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

18

21.
22.
23.

Pasteurizador — residuos de leite e 4gua de lavagem contendo detergentes édcidos e
alcalinos.

Tanque pulmao — residuos de leite e 4gua de lavagem.

Embaladeira de leite - residuos de leite e d4gua de lavagem.

Tanque de fabricacdo de ricota — residuos de soro e dgua de lavagem.

Tanque de fabricacdo de queijos — residuos de soro, de leite, de 4gua de lavagem e
residuos solidos de queijos.

Tanque de fabricacdo de queijos — residuos de soro, de leite, de 4gua de lavagem e
residuos s6lidos de queijos.

Desnatadeira — residuos de creme de leite e dgua de lavagem.

Batedeira de manteiga — residuos de creme de leite e 4gua de lavagem.

Prensa de queijos — residuos de soro e dgua de lavagem, residuos sélidos de queijos.
Laboratdrio de andlises fisico-quimicas — residuos de produtos quimicos diversos,
residuos de leite, creme, soro e dgua de lavagem.

Camara fria de salmoura — residuos de salmoura, residuos de 4gua de lavagem.
Camara fria de estocagem — residuos de soro e d4gua de lavagem.

Embaladeira de iogurte — residuos de iogurtes e bebidas lacteas diversas (corantes,
aromas), residuo de dgua de lavagem.

Setor de embalagem de queijos — residuos sélidos de queijos, soro, dgua de lavagem.

. Fermenteira/logurteira — residuos de leite, soro, 4gua de lavagem.
19.
20.

Fermenteira/logurteira — residuos de leite, soro, 4gua de lavagem.

Concentrador de leite (produgdo de doces) — residuos de leite, soro, acticar, 4gua de
lavagem.

Sanitério — residuos organicos e dgua de lavagem.

Sanitério — residuos organicos e d4gua de lavagem.

Pé de livio — residuos de dgua de lavagem contendo hipoclorito de sddio.

A dgua de lavagem de todos os setores da industria contém residuos de detergentes

neutros, 4cidos ou alcalinos, de acordo com o tipo de lavagem a ser realizada e do

equipamento, além de produtos especificos para sanitiza¢io a base de hipoclorito de sédio e

1odo.
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A dgua utilizada na industria € servida pela Copasa (Companhia de Saneamento de

Minas Gerais).

4.2. Tratamento

O sistema de tratamento é composto por 4 caixas de gordura, que funcionam
também como tanques de equalizacdo, interligadas e ligadas ao Reator Anaerdbio
Compartimentado de fluxo ascendente, constituido de 3 cimaras em série, e 2 leitos de
fluxo subsuperficial horizontal, também em série, cultivados com Typha sp., para o
tratamento dos residuos liquidos do laticinio de acordo com a representacao esquematica

das Figuras 4.2 e 4.3 e foto apresentada na Figura 4.4.
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Figura 4.2. Representacdo esquemdtica da unidade de producdo e da unidade

experimental de tratamento de residuos.
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Figura 4.3: Sistema de Tratamento — vista geral, a, b,c e d (caixas de gordura), e

(reator anaerdbio compartimentado) e f (leitos cultivados com macrdfitas).

Os despejos liquidos a serem tratados sdo provenientes da lavagem da fébrica, sem
a presenca de residuos sélidos que sdo recolhidos ainda no interior da fabrica e destinam-se
a alimentacdo animal. Estes residuos sélidos sdo recolhidos utilizando-se filtracdo em
dessoradores proprios da industria queijeira e através de grades distribuidas nas dreas de
processamento no interior da fébrica e plataforma de recep¢ao de leite. Os residuos finos
que ndo foram removidos por estes sistemas foram coletados na entrada da primeira caixa
de gordura em sistema de filtracdo simples em tecido de algoddao conforme Figura 4.4. A

limpeza das caixas de gordura foi realizada assim que cada caixa era esvaziada.

Figura 4.4: Coleta de “finos” na primeira caixa de gordura.
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Além da agua de lavagem, as dguas provenientes do laboratorio de anélises fisico-
quimicas também foram encaminhadas ao sistema de tratamento. O sistema de tratamento
construido tem capacidade de tratar 1.000 litros de residuo liquido por dia, o que representa,
aproximadamente, 20% do volume total produzido. Sendo 500 litros de residuo a cada 12
horas, em fluxo continuo, com vazdo controlada por registros dispostos na saida das caixas

de gordura/tanques de equalizacdo.

O residuo deve ser armazenado nas caixas de gordura/tanques de equalizacdo, pois
a producdo do laticinio € descontinua possuindo picos de producao pela manha de segunda a
sexta-feira. A partir destas caixas, apds a correcdo da acidez, o efluente segue para o Reator
Anaerébio Compartimentado de fluxo ascendente, constituido de trés camaras em série, para
que ocorra a digestdo anaerébia do material organico presente, com tempo de detengao
hidrdulica de 12 horas e fluxo continuo. O efluente oriundo do reator € tratado em 2 leitos
cultivados com Typha sp., de fluxo subsuperficial, dispostos em série, com tempos de
detenc¢do hidraulica de 3 e 2 dias. Como a operacao ocorre em série, os tempos de detengao

hidraulica testados nos leitos foram de 3 e 5 dias.

O sistema foi testado por 11 meses, de maio de 2009 a marco de 2010. As andlises
foram realizadas durante 9 meses, de julho de 2009 a marco de 2010. Sendo que em julho de
2009 foi realizada uma caracterizagdo do residuo e 12 amostras foram coletadas a partir de
setembro de 2010, no periodo de verdo, dando ao experimento uma caracteristica de

sazonalidade.

4.2.1. Caixas de gordura/Tanques de equalizacio

As caixas de gordura, usadas também como tanques de equalizagdo e para correcao
de acidez sdo caixas de dgua em polietileno com capacidade de 500 litros cada adquiridas no
comércio local. As caixas sdo interligadas e abastecidas, em sistema de rodizio, com o
residuo liquido proveniente da fabrica durante o periodo da manha, conforme representado

nas Figuras 4.5 e 4.6. Como o tempo de deten¢do hidraulica do RAC testado foi de 12 horas,
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cada caixa de gordura /tanque de equalizacdo, com capacidade de 500 litros, foi aberta a

cada 12 horas em fluxo continuo, as 6:00 e as 18:00.

A corregdo e acidez foi feita com solucdo aquosa de NaOH, para obtencdo de pH
proximo de 7,0, visando favorecer o desenvolvimento de bactérias metanogénicas no reator
anaerdbio, visto que o pH da dgua residudria do laticinio esteve sempre abaixo deste valor
durante todo o experimento, devido as caracteristicas proprias do residuo em relacdo direta

aos produtos fabricados.

Figura 4.6: Esquema das caixas de gordura/Tanques de equalizacio.
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4.2.2. Reator Anaerébio Compartimentado (RAC)

O Reator Anaerébio Compartimentado de fluxo ascendente € constituido de trés
camaras e construido em alvenaria com volume total de 500 litros, sendo a primeira camara
com capacidade de 250 litros e as outras duas camaras com capacidade de 125 litros cada. O

reator, responsavel pelo tratamento secundério do sistema esta representado nas figuras 4.7,

4.8,4.9a,4.9b e 4.10.

Figura 4.8: Detalhe do Sistema de

Figura 4.7: Detalhe da constru¢do do RAC. 3 .
entrada e saida de efluente nas camaras.
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Figura 4.9a: Reator Anaerébio Compartimentado.
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Figura 4.9b: Alimentacdo do reator anaerébio compartimentado.

Figura 4.10: Foto do Reator Anaerébio Compartimentado — vista externa.

O tempo de detencdo utilizado no RAC foi de 12 horas em fluxo continuo. Os
parametros avaliados foram DBOs, DQO, série de sélidos, nitrogénio e fosforo, pH e

alcalinidade.

Ap6s o reator compartimentado, o residuo do laticinio é encaminhado aos leitos

cultivados para pds-tratamento.
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4.2.3. Leitos cultivados

Os dois leitos cultivados construidos foram projetados para dois e trés dias de
deten¢do hidraulica. Para o tempo de detencado hidrdulica de cinco dias foram utilizados os
dois leitos cultivados em sequéncia. Os leitos cultivados foram construidos em alvenaria e
impermeabilizados, e os fundos s@o lajes em concreto armado e também impermeabilizados.
O fundo dos leitos foi construido com 0,5% de declividade de fundo. O leito cultivado
projetado para 2 dias de detencd@o hidraulica possui as dimensoes de 3,86m x 1,30m x 1,20m
(comprimento x largura x altura); e o leito com 3 dias de detencao hidraulica possui 4,80m x

1,60m x 1,20m, conforme apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Leitos Cultivados com TDH de 2 dias e 3 dias.

Os leitos sdo de fluxo horizontal subsuperficial, utilizam brita #1 como meio
suporte e sdo vegetados por Typha sp. O meio suporte preencheu cada leito até a altura de
1,00 m, restando uma borda livre de 0,20 m (Figura 4.12). A brita utilizada como meio
suporte foi lavada antes de ser colocada nos leitos com a mesma 4gua servida para a
industria, e também apds o preenchimento dos leitos com o meio suporte, para a retirada dos
pos finos existentes no meio da brita. A lamina d’4dgua formada manteve-se a uma altura de

90 cm, 10 cm abaixo da brita.
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Figura 4.12: Representacdo do corte do leito cultivado.

O volume de vazios da brita foi determinado empregando-se béquer graduado de 1
litro de volume nominal e dgua coletada na industria. O volume de vazios inicial foi de

44,6%.

As mudas de Typha sp. foram coletadas em vérzea préxima ao sistema de
tratamento e plantadas no meio suporte a cada 20 cm®. Sendo 154 mudas de Typha sp no
leito cultivado com TDH de 3 dias e 85 mudas de Typha sp no leito cultivado com TDH de
2 dias. O plantio ocorreu nos dias 27 de abril no leito com TDH de 3 dias e 28 de abril de
2009 no leito com TDH de 2 dias. O esquema do plantio estd disposto nas Figuras 4.13 e

4.14, para os leitos com TDH de 2 e 3 dias, respectivamente.
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Figura 4.13: Representacdo esquemadtica do plantio das mudas de taboa no leito com TDH

de 2 dias.
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Figura 4.14: Representacdo esquematica do plantio das mudas de taboa no leito com

TDH de 3 dias.

Ap6s o plantio dos propédgulos, iniciou-se o fornecimento da dgua residudria do
laticinio, com aplicacdo didria de 500 litros a cada 12 horas, de dgua residudria proveniente
de todos os setores da fabrica. A vazdo foi medida por método volumétrico e monitorada,
trés vezes, durante o periodo de 12 horas, por meio de registros dispostos logo apds as

caixas de gordura/equalizagdo.

Para a distribui¢do do residuo no interior dos leitos cultivados foi instalado um
dispositivo de entrada permitindo a difusdo adequada do liquido pelo meio suporte. O

dispositivo de entrada foi feito com tubo de PVC de 50 mm de diametro perfurado ao longo
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de toda a sua extensdo. A entrada do efluente se dd no ponto central do comprimento do
tubo perfurado, conforme apresentado nas Figuras 4.15 e 4.16. Da mesma forma o
dispositivo de saida foi construido com tubo de PVC de 50 mm de diametro e perfurado ao
longo de toda a sua extensdo, para melhor captagdo do residuo na saida, evitando assim
ocorréncia de curto-circuito no sistema, ou seja, ocorréncia de caminhos preferenciais do

residuo no leito cultivado.
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Figura 4.15: Representacdo esquemadtica dos dispositivos de entrada e saida do

efluente.

Figura 4.16: Dispositivo de entrada do efluente no leito cultivado.

Os parametros analisados foram DBOs, DQO, série de sdlidos, Nitrogénio,

Fésforo, pH, alcalinidade e coliformes totais e termotolerantes.

81



4.3. Coleta das amostras

As amostras foram coletadas no periodo da manha, horario de funcionamento
do laticinio, e transportadas sob refrigeracao, em no maximo por 2 horas até o laboratério de
Saneamento da Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, para a realizacdo das
andlises de DBOs, DQO, série de sélidos, Série de nitrogénio, fésforo, pH e alcalinidade e
Oxigénio dissolvido. As andlises para quantificacdo de coliformes totais e termotolerantes
foram realizadas no laboratério de Andlises Microbiolégicas de Alimentos e Agua do
Instituto Federal de Educac¢do, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais, Campus

Inconfidentes.

As amostras foram coletadas em 5 pontos no sistema de tratamento, residuo bruto na
saida do laticinio, antes da entrada da primeira caixa de gordura; antes da entrada do reator
anaerébio compartimentado; apds o reator anaerdbio compartimentado; na saida do leito
cultivado com TDH de 3 dias e apds passar pelos 2 leitos, com TDH de 5 dias, conforme

representado na Figura 4.17.
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Figura 4.17: Representacdo esquemadtica dos pontos de coletas das amostras.

Foram realizadas 13 coletas de amostras, além da caracterizagdo do residuo, nas
datas a seguir e classificadas por nimeros de 1 a 13 para melhor compreensdo na
apresentacao dos resultados: 10/07/2009; 03/09/09; 19/10/09; 27/10/09; 19/11/09; 10/12/09;
13/01/10; 28/01/10; 10/02/10; 03/03/10; 09/03/10; 16/03/10 e 23/03/10.
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4.4. Métodos de analise laboratorial para quantificacio das variaveis avaliadas

As andlises laboratoriais foram realizadas no laboratério de Saneamento da
Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, em Campinas/SP. As varidveis avaliadas e

os métodos utilizados nas andlises laboratoriais estido descritos, a seguir, no quadro 4.1.

Quadro 4.1: Parametros avaliados e métodos utilizados nas analises.

Parametros Métodos
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Colorimétrico: Método 5220D. Standard
Methods 20ed.
Oxigénio Dissolvido (OD) Eletrodo Método 4500-O A. e Membrana
fon Seletivo 4500-O G. Standard Methods
20ed.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) | Medidor Respirométrico DBOTRAK — Hach

Determinacao de Residuos ou Sélidos: Série | S6lidos Suspensos Totais 2540D, Sdlidos

completa Fixos e Volateis 2540E e Sdlidos
Sedimentdveis 2540F. Standard Methods
20ed.

Nitrogénio Amoniacal Método 4500 — NH3. D Eletrodo Seletivo de
Amonia. Standard Methods 20ed.

Nitrogénio - Nitrito Método Hach usando Nitraver 3. Ferrous

Sulfate Method — Adapted from McAlpine,
R. and Soule, B., Qualitative Chemical
Analysis, New York, 476, 575 (1933).

Nitrogénio - Nitrato Método Hach usando Nitraver 5. Cadmium
Reduction Method.

Nitrogénio Total Kjeldahl Standard: adaptado 4500 — ORG.B. Standard
Methods 20ed.

Fosforo Método Acido Ascorbico. Método 4500 —
PE. Standard Methods 20ed.

pH Meétodo 4500 H + B. Método Eletrométrico.
Standard Methods 20ed.

Alcalinidade Método 2320 A. Método Alcalinidade.
Standard Methods 20ed.

Coliformes Totais M¢étodo do Numero mais Provavel — Técnica
dos Tubos Muiltiplos. Standard Methods
20ed.

Coliformes Termotolerantes Método do Numero mais Provavel — Técnica
dos Tubos Muiltiplos. Standard Methods
20ed.
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4.5. Avaliacao estatistica dos dados

Os valores obtidos das variaveis analisadas foram submetidos a analise de variancia

pelo teste de F e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Para a verificacdo da eficiéncia do sistema quanto ao tratamento do efluente

estudado, os resultados obtidos para os diversos parametros estudados estdo apresentados

sob a forma de graficos ou tabelas, para cada um dos parametros.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para os parametros monitorados estdo apresentados nos
seguintes itens: desenvolvimento da Typha sp. e desempenho do sistema em relagdo a
remocao de matéria organica, a remocao de nutrientes, a remog¢do de sélidos e a remogao de

coliformes; as varia¢des de pH, alcalinidade e oxigénio dissolvido.

5.1. Desenvolvimento da Typha sp.

O plantio inicial foi realizado nos dias 27 e 28 de abril de 2009. Uma semana apds o
plantio as plantas secaram, entdo, seguindo-se o mesmo procedimento adotado por
VALENTIM (1999), a lamina d’dgua foi aumentada nos leitos cultivados e as plantas

comegaram a brotar.

Porém, parte das mudas localizadas no primeiro terco do leito cultivado com TDH
de 3 dias foram perdidas e replantadas em 17 de novembro de 2009. Foram replantadas 25
mudas, que durante todo o experimento tiveram crescimento mais lento formando touceiras

baixas, conforme Figuras 5.1, 5.2,5.3,5.4,5.5e 5.6.

04/08/2009

o Y,
e - 1;55;33 08 PUQ

Figura 5.1: Plantas secas no leito Figura 5.2: Aspecto dos leitos com as
cultivado. plantas secas.
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Figura 5.3: Plantas mortas no leito Figura 5.4: Replantio das mudas no
leito cultivado.

cultivado.

/11/2009

Figura 5.5: Mudas ap6s replantio.

Figura 5.6: Vista do leito apds
com TDH de 3 dias.

replantio.

A dificuldade de desenvolvimento das plantas no primeiro ter¢o do leito cultivado
de 3 dias de detencdo hidrédulica e também do segundo leito cultivado, tem como explicacdao
mais provdvel a maior concentracdo de matéria organica que pode ter dificultado a

disponibilidade de nutrientes assimildveis pelas plantas.
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Tabela 5.1: Resultados médios de condutividade elétrica realizada nos leitos cultivados

e sua relacio com a concentracio de sais totais.

Ponto de amostragem Concentraciao mg.L"
Condutividade (nS/cm)
LC 1 (1° terco) 508,12 507,20
LC 1 (2° terco) 415,18 410,68
LC1 (3° terco) 387,90 382,40
LC 2 (1° terco) 293,76 284,72
LC 2 (2° ter¢o) 276,72 266,92
LC 2 (3° terco) 276,6 265,84
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Figura 5.7: Resultados da condutividade elétrica e relacdo com a concentracdo de sais totais

nos leitos cultivados.

A variagdo da altura da Typha sp. ao longo do leito cultivado com 3 dias de
deten¢do hidraulica, que recebeu maior taxa de carga organica, por ser a entrada do sistema
de polimento do residuo proveniente do RAC, estd provavelmente relacionada com o

estdgio de decomposicdo da matéria organica ao longo do leito. Este leito recebeu maiores
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taxas de carga organica na regido de entrada, tornando essa drea saturada em ambiente
redutor, e como conseqiiéncia, tornando baixa a disponibilidade de nutrientes assimildveis
pelas plantas. Dessa forma, é provavel que condi¢des mais oxidantes foram encontradas
pelo residuo liquido a medida que se encaminhou para a saida do leito. Entretanto, no
segundo leito cultivado, em que o residuo ja chegava com menor taxa de carga organica, o
desenvolvimento das plantas foi mais uniforme, apesar de ainda apresentar diferencas de
altura ao longo do leito. O menor desenvolvimento das plantas no primeiro ter¢o dos leitos
cultivados também foi identificado por ABRAHAO (2006) ao estudar o uso de leitos

cultivados com forrageiras no tratamento de dguas residudrias de laticinios.

O comportamento da Typha sp. em relagdo a altura das plantas em cada um os

leitos cultivados, estd representado na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Alturas médias da taboa ao longo dos leitos cultivados no dia do corte.

Embora com o crescimento inicial prejudicado, a Typha sp. adaptou-se bem ao
sistema, formando macicos vegetais nos dois leitos cultivados apds um periodo de
aproximadamente 9 meses. Pode-se observar na Figura 5.9 o desenvolvimento das plantas e

a formacao do macigo vegetal nos dois leitos cultivados.
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Figura 5.9: Formacgao de macigos vegetais nos leitos cultivados.

Em 15/02/2010 (Figura 5.10) as plantas apresentaram a palhada muito seca e
formacdo de macigos vegetais bem fechados sugerindo a necessidade de realizagdo do corte
da palhada para possibilitar novo brotamento, porém como ndo havia ainda ocorrido o
florescimento das plantas e de acordo com MALAVOLTA (1979) a poda deve ser realizada
ap6s o florescimento das plantas, pois é neste periodo que a planta absorve grandes
quantidades de fésforo. Outro cuidado, segundo VALENTIM (2003) € realizar o corte na
época das chuvas, quando a planta apresenta melhor desenvolvimento e maior absor¢do de
nitrogénio e fésforo em menor periodo de tempo. A floracdo ocorreu no final de marco de

2010 (Figura 5.11). O ressecamento pode ter sido causado pelo grande macico vegetal

formado e pelas temperaturas do més de fevereiro.
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Figura 5.10: Vista da palhada no leito Figura 5.11: Florescimento da

cultivado. Taboa.

O corte das plantas foi realizado em 05 de abril de 2010 utilizando-se o cutelo
como instrumento de corte (Figura 5.12). Foi realizada a pesagem da matéria dmida
produzida e uma amostra de cada um dos leitos foi secada a sombra durante um més para
quantificagdo da matéria seca. O procedimento adotado foi o mesmo seguido por
VALENTIM (2003) e visa a utilizacdo artesanal das fibras, da mesma forma como ¢é
realizado pelos artesdos que trabalham com fibras naturais. Na Tabela 5.2 encontram-se os

valores das massas verde e seca das amostras de Typha sp.

Figura 5.12: Corte da taboa.
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Tabela 5.2: Producio de biomassa imida e seca nos leitos cultivados apés 344 dias de

cultivo.
Leito Massa total | Massa da amostra | Massa da amostra | Massa seca total
cultivado | imida (Kg) | aleatoria imida | seca (Kg) inferida (Kg)
(Kg)
LC1 220,24 65,86 8,14 27,22
LC2 75,9 21,50 1,56 5,51

A producdo de matéria seca indica condi¢des de aproveitamento da espécie
estudada por artesdos na confec¢do de diversos produtos. A taboa apresentou boas
condi¢cdes de manuseio apds a secagem, sem apresentar quebra das folhas, o que facilita a

transformacdo das fibras em objetos pelos artesdos.
5.2. Desempenho do Sistema

O desempenho do sistema foi avaliado em relacdo aos valores exigidos pela
Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH - MG n°l de maio e 2008, que
regulamenta o langcamento de efluentes tratados em cursos d’dgua em Minas Gerais.
5.2.1. Remocao de matéria organica.

O comportamento do sistema em relacdo a DBO estd apresentado na Tabela 5.3,
que mostra os valores das concentragdes médias encontradas nos ensaios realizados, € na

Figura 5.13 que apresenta os valores das concentragdes verificadas nos pontos de

amostragem em funcao do tempo.
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Tabela 5.3: Concentracao média de DBOS (mg.L™") nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 8406,54 a*
Entrada do RAC 620,32 b
Saida do RAC 966,87
Saidado LC 1 85,38 C
Saidado LC 2 46,57 C

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

A redugio da concentracdo de DBOs do residuo bruto para a entrada do RAC foi de
92,62%, sugerindo que as caixas de gordura/tanques de equalizagdo funcionaram como
retaores anaerdbios possibilitando esta redu¢do. O aumento da concentracio de DBOs na

saida do RAC pode ter sido devido, provavelmente, a mobiliza¢do de lodo de fundo.
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Figura 5.13: Variacdes nas concentracdes de DBO (mg L-1) ao longo do tempo.

A eficiéncia do sistema de tratamento desde a entrada até a saida no LC 2 apds 5
dias de detencdo hidrdulica, para a remocdo de DBO, manteve-se durante quase todo o
experimento, acima dos 85% exigidos pela legislagdo do estado de Minas Gerais. Apenas
nos 2 primeiros ensaios realizados em 10/07/2009 e 03/09/2009, os valores de reducao de
DBO estiveram abaixo de 85%. O valor maximo atingido na remoc¢do de DBO foi de
99,98% atingido em 16/03/2010, no penultimo ensaio realizado, evidenciado as
potencialidades do sistema na remocdo de matéria organica do residuo liquido de laticinios.

Neste ensaio foi possivel verificar que houve redu¢do da DBO em 99,97% no residuo
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proveniente do leito cultivado com 3 dias de detengdo hidraulica e 99,8% no final do
sistema, com 5 dias de detencao hidrdulica. Valores muito préximos, sugerindo que 3 dias
de detencdo hidrdulica no leito cultivado € suficiente na remog¢ao da matéria organica. Como
pode ser visto na Tabela 5.3, ndo existe uma diferenca estatistica entre os leitos cultivados
com tempos de detencdo diferentes. Como média geral na remog¢do de DBO, o tratamento
utilizando tempo de detencdo de 3 dias conseguiu remover 98,87%, enquanto o tratamento
utilizando 5 dias de detencdo hidrdulica removeu, em média, 99,51%. No entanto ambos 0s

tratamentos atingem o exigido pela legislacdo mineira.

Como pode ser observado na Figura 5.13, a maior concentragdo de DBO no residuo
bruto ocorreu na amostra 7, com 35.400,0 mg.L'1 de DBO, e a menor concentracdo no
residuo bruto ocorreu na amostra 11, com 1.500,0 mg.L'1 de DBO. Esta ampla varia¢do na
concentracdo de matéria organica em efluentes liquidos de laticinios € comum, pois ocorre

em funcdo da produgdo didria que é muito variavel.

FARNET et al. (2009) observaram reducao média na DBO de 90,75% em estudos
para acompanhar a transformacdo da matéria orginica em leitos cultivados de fluxo
subsuperficial de residuo de queijo em clima mediterraneo, resultado préximo do

encontrado no presente estudo.

A utilizagdo de tanque séptico seguido de filtro plantado com macrdfitas de fluxo
horizontal no tratamento de efluentes liquidos da atividade agroindustrial combinada com
esgotos domésticos foi estudada por SEZERINO et al. (2006). Neste estudo verificou-se

uma reducdo de 97% na concentracdo de DBO, apds 12 anos de operagdo do sistema.

O pH no RAC deste sistema de tratamento manteve-se, durante quase todo o
experimento, acima de 7,3, em média, 11,20, o que prejudicou a andlise de DBO nesse
ponto de amostragem. Nao representando, dessa forma, valores reais na remog¢ao de matéria
organica através deste parametro. Para esse ponto de amostragem, o parametro que melhor
representa a qualidade da 4gua residudria no reator anaerébio em estudo, em termos

concentracdo de matéria organica, € a determinagdo da DQO.
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A eficiéncia de remoc¢dao de DQO, em termos de concentragdo, para o sistema de

tratamento pode ser observada na Tabela 5.4 e na Figura 5.14.

Tabela 5.4: Concentracao média de DQO nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 33289,36 a*
Entrada do RAC 3286,33 b
Saida do RAC 2555,17
Saidado LC 1 120,22 C
Saidado LC 2 81,40 C

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

A reducdo da concentragdo da DQO entre o residuo bruto e a entrada do RAC, que
foi de 90,13%, ocorreu, provavelmente, pela influéncia da adicio de NaOH usado na

corre¢cdo do pH, o que pode ter provocado perda de NH3 do residuo.
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Figura 5.14: Variagdes nas concentracdes de DQO (mg. L-1) ao longo do tempo.

A eficiéncia do sistema de tratamento para a remocao de DQO, assim como para a
remo¢do de DBO, manteve-se durante quase todo o tratamento, acima do exigido pela

legislac@o mineira que € 75% de remocao de DQO.

O valor maximo de remoc¢do atingido pelo sistema foi no 13° ensaio, em
23/03/2010, com 99,95% de remocgdo de DQO. Estatisticamente, o sistema utilizando 3 dias
de detencdo hidrdulica e utilizando 5 dias de detencdo hidrdulica, ndo apresentaram
diferenca significativa, sugerindo que o tempo de detengcdo de 3 dias é suficiente para a

remog¢ao de DQO no sistema.

Da mesma forma, os testes estatisticos demonstram a ndo eficiéncia do RAC na
remog¢ao de DQO, ndo apontando diferencga significativa entre os residuos na entrada e saida
do reator. Porém, os resultados médios obtidos mostram uma remocao bastante significativa
de DQO na etapa que antecede o reator anaerdbio, as caixas de gordura. Como o residuo do
laticinio s6 € produzido na parte da manha e este deve coletado e estocado nessas caixas
para abastecimento a cada 12 horas do RAC, boa parte da degradacdo da matéria organica
ocorreu nessas caixas, em média, 88,48%. Essa reducdo ja seria suficiente para atender a
legislacdo. Pode-se concluir que as caixas de gordura trabalharam como reatores anaerobios

com TDH de 12 horas.

A remocado média total de DQO pelo sistema foi de 99,77%, desde a entrada até a
saida do residuo tratado apds o segundo leito cultivado e de 99,56% com o tratamento de 3
dias de deten¢do hidraulica no primeiro leito cultivado. Os valores encontrados neste estudo
estdo de acordo com os valores encontrados por MACHADO et al. (1999) em levantamento
realizado nas inddstrias de laticinios de Minas Gerais, no qual verificou-se que as
eficiéncias de remog¢do de DBO e DQO para efluentes de industrias de laticinios e postos de

resfriamento tém-se mantido, na maioria dos casos, acima de 90%.
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Os resultados obtidos neste estudo apresentam-se bem acima dos resultados obtidos
por CAMPOS et al. (2004). Em estudo realizado com reator UASB, em escala laboratorial,
para tratamento de substrato similar aos efluentes de laticinios, quando descartado o soro, os
pesquisadores conseguiram eficiéncia de 24,0% na remocao de DQO com 12 horas de

detenc¢do hidrdulica, mesmo TDH utilizado neste experimento.

No entanto, para tratamentos utilizando tempos de detencdo hidraulicos mais
elevados, em reatores anaerdbios, vérios estudos indicam melhor remocdo de DQO, como,
por exemplo, em estudo realizado por NAJAFPOUR et al. (2008), que operando um reator
UASFEF atingiu-se no TDH de 48h, a taxa de remog¢ao de DQO de 97,5%.

5.2.2. Oxigénio Dissolvido

A auséncia de oxigénio dissolvido no residuo tratado € uma das maiores
preocupacdes quando se usa reatores anaerobios para o tratamento de efluentes, exigindo

que se faca aeracao antes da disposi¢ao final do efluente tratado.

O uso de leitos cultivados para melhorar essa aeracdo deve ser investigado, pois

ainda ha muita discordancia a esse respeito no meio académico.

O comportamento do sistema em relacdo ao Oxigénio dissolvido presente nas

unidades de tratamento estd apresentado na Tabela 5.5. e na Figura 5.15.

Tabela 5.5: Concentracio média de OD nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 1,29 c*
Entrada do RAC 1,52 bc
Saida do RAC 1,42 C
Saidado LC 1 3,22 ab
Saida do LC 2 3,63 a

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
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A anélise estatistica apresenta diferencas significativas entre os valores nos
pontos de amostragem do sistema, nota-se que os menores valores de OD sdo do residuo
bruto e da saida do RAC. O valor médio encontrado para o tratamento com tempo de
deten¢do hidréulico de 5 dias (LC 2) € 2,81 vezes maior do que o valor encontrado para o

residuo bruto em relacdo ao OD presente.
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Figura 5.15: VariacOes nas concentracdes de OD (mg. L-1) ao longo do tempo.

A menor concentracdo de oxigénio dissolvido no residuo bruto foi constatada na
primeira amostra em 10/07/2009, no inicio da operacgdo do sistema, com 0,05 mg.L'1 de OD.

E a maior concentragdo no residuo bruto ocorreu na segunda amostra, com concentracdo de
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6,39 mg.L'l, em 03/09/2009. A ampla variacdo na concentracdo de OD deve-se, como

aconteceu com outros parametros, a variedade de produtos fabricados no laticinio.

Analisando-se os leitos cultivados, nota-se que a maior concentracdo de OD
ocorreu no LC1, na amostra nimero 6, com concentragdo de 6,45 mg.L'l. No LC2 a maior
concentracdo foi de 5,63 mg.L'l, na amostra nimero 10. Esses valores mais elevados de OD
nos leitos cultivados devem-se ao escape de oxigénio pelas raizes das macroéfitas, criando
assim, dreas com condi¢des de oxidacdo, que junto com as condi¢des andxicas presentes,
estimulam a decomposicao anaerébia do material organico e favorecem o crescimento de
bactérias nitrificantes e a inativacdo de compostos toxicos as raizes (USEPA, 1988;

ARMSTRONG et al. 1990; BRIX, 1994).

Os resultados obtidos indicam que existe uma influéncia da vegetacao na obtencdo
de concentracdes maiores de oxigénio e também para tempos de detencdo maiores, que

possibilitam maior contato das raizes das macréfitas com o residuo a ser tratado.

No entanto, de acordo com a Deliberacio Normativa Conjunta COPAM/CERH -
MG n°1 de maio e 2008, o OD em qualquer amostra de dguas classificadas como classe 2,
caso do Rio Mogi Guagu que recebe o residuo tratado, ndo deve ser inferior a 5,0 mg.L"' de
0,, e esse resultado sé foi obtido no residuo tratado no tratamento com cinco dias de
deten¢do hidraulica nas amostras 5, 6 e 10, com valores de 5,47, 5,56 e 5,63 mg.L'1 de O,
respectivamente. Os valores médios obtidos no leito cultivado com 3 dias de detencao
hidraulica, LC1, foi de 3,22 mg.L'1 de O, e no para 5 dias de deten¢do hidréulica, de 3,63
mg.L"! de O,, indicando a necessidade de melhorar o desempenho do sistema em relacdo a
esse pardmetro para que nao ocorra alteragdo na classe do corpo receptor como determina a

legislacdo.

5.2.3. pH e Alcalinidade

Devido a sua natureza, o residuo liquido de uma industria de laticinios possui

caracteristicas proprias em relacio ao pH. As dguas de enxdgiie, por exemplo, podem
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apresentar pH variando de 1,0 a 13,0 se realizada a limpeza pelo sistema CIP. Essa variacao
ampla de pH deve-se a natureza prépria dos residuos e também aos produtos de
higienizacdo utilizados na industria, que podem ser alcalinos ou 4cidos, dependendo do tipo
de residuo que se deseja remover. Em geral, utiliza-se os dois tipos de detergentes, alcalinos
e 4cidos, diariamente, na remocdo de matéria orginica e minerais incrustados nos

equipamentos.

As dguas residudrias provenientes da producdo de queijos possui pH mais baixo do
que apenas no processamento de leite e creme, devido a presenca de residuos de produtos
acidos utilizados na fabricagc@o, como o 4cido lético, e também a producgdo deste 4dcido pelos
microrganismos no processo de fermentagdo. No caso em estudo, a produgdo de queijos

ocorre diariamente, além da produgdo de leite de consumo, bebidas lacteas e doces.

De acordo com diversos autores o pH de residuos de laticinios pode variar bastante,

de 4 a 12, dependendo do que for produzido.

Na Tabela 5.6 podem ser observados os valores médios de pH nos ensaios

realizados. E na Figura 5.16 podem ser observadas as variacdes de pH ao longo do tempo.

Tabela 5.6: Valores médios de pH nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 4,91 c*
Entrada do RAC 8,45 a
Saida do RAC 5,12 C
Saida do LC 1 6,93 b
Saida do LC 2 7,08 b

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

A andlise estatistica apresentou diferencas significativas entre os tratamentos. A

variacdo do pH entre o residuo bruto e a entrada do RAC, como apresentado na Tabela 5.6,
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deve-se a correcdo feita utilizando-se NaOH nas caixas de gordura/tanques de equalizagdo,

visando o desenvolvimento de bactérias metanogénicas.
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Figura 5.16: Variacdes de pH ao longo do tempo.

As bactérias metanogénicas sdo responsaveis pela maior parte da degradacdo do
residuo e sua baixa taxa de crescimento e de utilizagdo dos acidos organicos normalmente

representa um fator limitante no processo de digestao anaerdbia.

Em relacdo ao pH, a producdo de metano pelas bactérias ocorre na faixa de 6,8 a
7,4, e valores abaixo de 6,0 podem inibir por completo a geracdo de metano. As bactérias
produtoras de 4cidos volateis t€m um crescimento 6timo na faixa de 5 a 6, tendo uma
tolerancia maior em valores mais baixos de pH. A interacdo entre a alcalinidade e a acidez
fundamenta-se na capacidade de tamponamento do sistema, ou seja, a de neutralizar os

acidos formados no processo (CAMPOS, 2004).
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De acordo com CHERNICHARO (2001) a operagdo de um reator anaerébio com o
pH constantemente abaixo de 6,5 ou acima de 8,0 pode ocasionar diminui¢ao significativa
da taxa de produg¢do de metano. As mudangas bruscas de pH também podem afetar
negativamente o processo, € a recuperacdo do sistema dependerd de uma série de fatores
relacionados aos danos causados as bactérias. A recuperacdo serd mais rapida se a queda ou
o aumento do pH ndo foi muito elevado, se o choque de pH teve curta duracdo, se a
concentracdo de 4cidos graxos voldteis durante o choque de pH manteve-se baixa

(LETTINGA et al., 1996, citado por CHERNICHARO, 2001).

De acordo com a legislagdo em vigor em Minas Gerais o pH do efluente langado no
corpo receptor deve situar-se entre 6,0 e 9,0 e como pode ser observado na Tabela 5.6 tanto
o tratamento utilizando 3 dias de detencdo hidrdulica quanto o tratamento com 5 dias de
detencdo apresentaram valores dentro do exigido pela legislacio. Com médias de 6,93 e
7,08 para os tratamentos com 3 e 5 dias de detencdo, respectivamente, nao apresentando

diferencas estatisticas significativas.

Na Tabela 5.7 estao apresentados os valores médios de alcalinidade nos 5 pontos de
amostragem. E na Figura 5.17 estdo apresentados as variagdes nas concentragdes de

Alcalinidade Total (mg.L™") ao longo do tempo.

Tabela 5.7: Valores médios de Alcalinidade nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 60,89 b*
Entrada do RAC 152,13 ab
Saida do RAC 178,56 ab
Saida do LC 1 402,93 a
Saida do LC 2 315,43 a

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
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Como pode ser observado na Tabela 5.7 o residuo bruto apresentou, em média,
concentracdo de alcalinidade 40,0% menor do que na entrada do reator, devido a

suplementac¢do de alcalinidade utilizando NaOH realizada antes da entrada do reator.
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Figura 5.17: Variaces nas concentracdes de Alcalinidade Total (mg.L™") ao longo do

tempo.

A alcalinidade é um fator importante no tratamento de residuos em sistemas
anaerébios, e embora possua biodegradabilidade alta, cerca de 99%, o soro bruto é um
substrato que apresenta falta de alcalinidade a bicarbonato, tendo uma tendéncia de
acidificar o meio, sendo necessdria uma adicdo suplementar na forma de bicarbonato,
carbonato ou algum hidréxido (LO e LIAO, 1986; WILDENAUER e WINTER, 1985). No
entanto, KALYUZHNYT et al. (1997) utilizando reator UASB concluiram que, apds uma

partida adequada, é possivel operar o reator com soro pré-acidificado mesmo com carga
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organica elevada, eliminando a necessidade de suplementar a alcalinidade no decorrer do

ensaio, desde que o sistema permaneca bem agitado e com alta eficiéncia.

Outra forma de minimizar a auséncia da alcalinidade em reator UASB, segundo
relato de YAN et al. (1988), € a utilizag@o de soro diluido a uma concentracdo menor do que
aquela in natura, ou a utilizagdo de um reciclo da fase liquida para fornecer alcalinidade e

diluicao ao afluente como sugerem MALASPINA et al. 1996.

O reator anaerébio compartimentado neste estudo foi operado durante todo o tempo
em condicoes insatisfatorias para o desenvolvimento de bactérias produtoras de gis metano.
Parte do tempo, do inicio até a amostra nimero 9 foi operado com valores de pH elevados,
acima de 8,0 e da amostra 10 até a amostra 13, foi operado com valores de pH abaixo de
6,5. Ocorrendo, portanto, mudancas bruscas de pH. A adicio do NaOH na tentativa de
compensar a falta de alcalinidade apresentada pelo residuo elevou demais o pH, que ainda
assim ao sair do reator anaerébio apresentava pH baixo, com média de 5,16, percebendo-se

que nao houve tamponamento do sistema.

Apesar de se ter utilizado soro diluido, j& que o residuo tratado € formado
principalmente por dgua de lavagem de equipamentos e utensilios, ndo foi possivel

minimizar a auséncia de alcalinidade durante o periodo em estudo.

Conclui-se que o reator anaerébio compartimentado ndo atingiu seu
desenvolvimento adequado na degradacao de matéria organica presente no residuo tratado,
exigindo, portanto maiores estudos em relacdo ao controle da alcalinidade e do pH,
principalmente pelo fato do residuo liquido de laticinios apresentar mudancas bruscas de pH

de acordo com o tipo de produto produzido.

5.2.4. Nitrogénio Total

O nitrogénio € constituinte natural de proteinas, clorofila e varios outros compostos

bioldgicos, podendo também ser encontrado em despejos domésticos e industriais,
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excrementos de animais e em fertilizantes. O nitrogé€nio altera-se entre vdrias formas e
estados de oxidacdo, sendo as de maior interesse, em ordem decrescente do estado de
oxidagdo, nitrato (NO3’), nitrito (NO;), amodnia (NH; ou NH4") e nitrogénio orginico
(dissolvido ou em suspensao).

Em leitos cultivados os principais processos de transformacdo quimica do
nitrogénio sdo a amonificagdo, que se caracteriza pela transformacdo bioldgica do
nitrogénio organico a amoOnia, a nitrificagdo, que € a oxida¢do microbioldgica da amonia a
nitrato, a desnitrifica¢do caracterizada pela reduc¢io do nitrato ou nitrito, a fixacdo bioldgica
onde ocorre a redugdo de gés nitrogénio a amdnia e a assimilacdo caracterizada pela

conversdo do fon amonio e nitrato a compostos organicos.

Existem configuracdes adequadas de projetos de leitos cultivados quando o
objetivo é a remoc¢do de nutrientes, especialmente os compostos nitrogenados, como a
utilizacdo de uma sequéncia de processos anaerobio, aerébio e andxico. Os leitos cultivados
de fluxo horizontal e subsuperficial, como os utilizados nesse estudo dificultam a penetragao
de ar atmosférico no meio suporte e entdo, esse papel deve ser exercido pelas plantas que

transferem oxigénio ao meio liquido através de suas raizes.

O nitrogénio total € a soma das outras formas de nitrogénio encontradas no residuo
estudado: nitrogénio organico, amoniacal, nitrato e nitrito. Os valores médios das
concentracdes de nitrogénio total encontrados em cada um dos pontos de amostragem do
sistema encontram-se na Tabela 5.8 e sua variacdo ao longo do tempo estd disposta na

Figura 5.18.

Tabela 5.8: Valores médios de Nitrogénio Total nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 86,08 a*
Entrada do RAC 88,59 a
Saida do RAC 62,22 a
Saidado LC 1 14,98 b
Saida do LC 2 7,12 b

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
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Nota-se pelos valores médios apresentados na Tabela 5.8 que a concentragdo de
nitrogénio total aumenta no Reator anaerébio compartimentado em comparagdo com o0s
valores obtidos para o residuo bruto. Esse aumento deve-se, provavelmente, a decomposi¢ao
de proteinas e peptideos presentes no residuo, dentro do reator. Apesar da anélise estatistica
ndo apresentar diferenca significativa entre os valores médios da concentragdo de nitrogénio
organico no residuo bruto, na entrada e na saida do reator anaerébio, observa-se tendéncia a

reducgdo no reator, em média 29,77 %.

Nos leitos cultivados houve uma grande reducdo da concentracdo de nitrogénio
total, em média 75,9% em relagdo ao residuo na saida do reator anaerébio para o leito
cultivado com tempo de detencdo de 3 dias (LC1), e 88,56% em média, a reducdo de
nitrogénio total entre a saida do reator e apds 5 dias de detencdo hidraulica no segundo leito
cultivado (LC2). Estatisticamente nao houve diferenca significativa na remoc¢do de

nitrogénio total entre os dois tempos de detencao estudados.

2048
| .
1024
512 |
-~ & +
- 256 >
4 & F A % Bruto
By w - 2 5
EE 128 > & A ER
£3  sa A % 1 m , W e
s ‘E, 32— i G *
‘aﬂ @ X *LC1
g% 16 B2 T % - g Fek
4= | ! oot | | H
= g ‘I. .4
4 : .
2
&
1 T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 € 7 & 9 10 11 12 13
Amostras

Figura 5.18: Variacdes nas concentracdes de Nitrogénio Total (mg.L'l) ao longo do tempo.
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Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia dos leitos cultivados na remog¢ao de
nitrogénio total, como pode ser observado na Figura 5.18, assim como foi constatado em
estudos realizados por FARNET et al. (2009) que obteve, em média, 75,65% de reducgao de
nitrogénio total utilizando leito cultivado de fluxo subsuperficial e também por ABRAHAO

(2006), MATOS et al. (2008) e PRADO e CABANELLAS (2008).

5.2.4.1. Nitrogénio Organico

O Nitrogénio organico inclui matéria natural (proteinas, peptidios, dcidos
nucléicos, uréia) e numerosos compostos organicos sintéticos. A fonte de nitrogénio
organico € o material produzido apds a hidrdlise quimica: aminodcidos, agicares aminados,
aminas e peptidios, como também o material proveniente da endogenia dos microrganismos.
O nitrogénio organico € transformado em amonia pelo processo de amonifica¢do, na forma
de fon (NH4") ou livre (NHj3), por intermédio de bactérias heterotréficas. No residuo de
laticinios é grande a concentracdo de proteinas e peptideos, resultantes da fabricacdo de
queijos. Essas proteinas encontram-se no soro e na dgua residudria proveniente do processo
de higienizac¢do de equipamentos na industria. Portanto, é de se esperar que o residuo bruto
apresente concentragdes mais elevadas de nitrogénio organico, fato que pode ser observado
através da realizacdo das andlises. Nitrogénio € gerado em grande quantidade em fébricas de

laticinios, uma vez que o leite possui cerca de 3% de proteinas.
Na Tabela 5.9 podem ser observados os valores médios de nitrogénio organico

presente em cada um dos pontos de amostragem do sistema de tratamento e na Figura 5.19

as variacdes nas concentracdes de nitrogénio organico em mg.L™' ao longo do tempo.
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Tabela 5.9: Concentracio média de Nitrogénio organico nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%

Bruto 8,30 a¥*
Entrada do RAC 3,78 a
Saida do RAC 2,93 a
Saidado LC 1 3,60 a
Saida do LC 2 2,19 a

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

Apesar da andlise estatistica ndo apresentar diferengas significativas entre os
tratamentos, desde o residuo bruto até a saida dos leitos cultivados, houve uma redugdo de,
aproximadamente, 73% do nitrogénio organico do residuo bruto para o tratamento com 5

dias de detencdo hidraulica.
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108



A transformacgdo do nitrogénio organico em amonia pelo processo de amonificacao
pode explicar parte da elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal nas vérias etapas do

sistema de tratamento, principalmente nos leitos cultivados.
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5.2.4.2. Nitrogénio amoniacal

De acordo com a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH — MG n°1 de
maio e 2008, que regulamenta o langcamento de efluentes tratados em cursos d’dgua em
Minas Gerais, o valor maximo permitido de nitrogénio amoniacal no langamento de
efluentes € de 20 mg/L N. Na Tabela 5.10 podem ser observados os valores médios obtidos
para esse parametro nos 5 pontos de amostragem do sistema de tratamento e na Figura 5.20
podem ser observadas as variagdes nas concentra¢des de Nitrogénio amoniacal em mg.L™"

ao longo do tempo em cada um dos pontos de amostragem.

Tabela 5.10: Concentracao média de Nitrogénio amoniacal nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%

Bruto 2,69 c*
Entrada do RAC 8,36 d
Saida do RAC 6,34 ab
Saidado LC 1 9,49 a
Saidado LC 2 3,67 bc

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

Como pode ser observado pelos valores médios apresentados na Tabela 5.10, a
concentracdo de nitrogénio amoniacal nos diversos pontos do sistema ndo ultrapassou o
limite estabelecido pela legislacdo de 20 mg/L N no efluente. A média com 5 dias de

detenc¢do hidréulica foi de 3,67 mg/L N.
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Figura 5.20: Variacdes nas concentracdes de Nitrogénio amoniacal (mg.L™") ao longo do

tempo.

A amoOnia estd naturalmente presente em aguas superficiais e dguas residudrias. Ela
€ produzida largamente pela amonificacdo de nitrogé€nio organico e pela hidrdlise da uréia.
O processo de amonificacdo consiste na transformagdo de nitrogénio organico em amonia,
na forma de fon (NH4") ou livre (NH3), por intermédio de bactérias heterotréficas. Tanto o
processo de hidrélise como de amonificagdo tem inicio no sistema de coleta e interceptacdao
fazendo com que a amoénia j4 se encontre presente no esgoto afluente a estacdo de

tratamento. Em seguida, a amonia € transformada em nitritos e estes em nitratos.

O objetivo de se determinar a concentracdo de amoOnia em 4agua residudria € que a

conversdao de amonia a nitrito e este a nitrato implica no consumo de oxigénio livre do curso

111



d’4gua, fator que pode afetar a vida aquética, e também porque a amonia livre € toxica aos
peixes.

Segundo VON SPERLING (1996), em um corpo d’4gua, a determinagdo da forma
predominante de nitrogénio pode fornecer informagdes sobre o estdgio de polui¢do, e a
amonia estd presente no esgoto bruto, em corpos d’dgua que sofreram polui¢do recente ou
em médio prazo, e em efluente proveniente de tratamento que ndo sofreu nitrificacio, além

de se apresentar em menores concentracoes em efluente nitrificado e desnitrificado.

Nota-se pelos valores apresentados na Tabela 5.7 que as maiores concentracdes de
nitrogénio amoniacal estdo presentes no efluente proveniente dos leitos cultivados,

principalmente na saida do primeiro leito cultivado (TDH de 3 dias).

A maior concentragdo de nitrogénio amoniacal nos leitos indica que o material

organico retido nos LC ao longo do tempo € convertido a nitrogénio amoniacal.

Os valores elevados de nitrogénio amoniacal no residuo na saida do primeiro leito
cultivado podem indicar que nio houve nitrificacio nesse leito. E segundo BRANCO (1978)
a atividade nitrificante depende da manutencdo de condi¢des ambientais propicias a
reprodugcdo e a atividade bioquimica das bactérias responsaveis pelo processo. Essas
bactérias chamadas nitrificantes sdo exigentes & condi¢des Otimas de temperatura, pH,
presenca de micronutrientes € auséncia de compostos organicos € minerais toxicos ou

inibidores de sua atividade.

A temperatura ideal para a nitrificagdo situa-se entre 20 e 25°C, o pH deve situar-se
entre 7,5 e 8,5, ndo podendo, de qualquer forma, ser inferior a 6 ou superior a 10. A
concentracdo de oxigénio dissolvido deve ser superior a 1,0 mg.L'l, embora a falta do O,
por periodos mais ou menos longos, ndo seja letal as bactérias, e em concentracdes

superiores a esta, 0 O, deixa de ser fator limitante (BRANCO, 1978).

Pode-se observar pelos valores obtidos no presente estudo que o oxigénio

dissolvido ndo foi fator limitante para o desenvolvimento das bactérias nitrificantes, pois
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foram encontrados valores acima de 1,0 mg.L'1 nos leitos cultivados, 3,22 e 3,63 mg.L'1 de
O; nos leitos LC1 e LC2, respectivamente. A temperatura também ndo se apresentou como
fator limitante, pois o estudo foi conduzido no periodo primavera/verdo, exceto na primeira
amostra coletada no més de julho. Entretanto, o pH mostrou-se limitante ao crescimento das
bactérias nitrificantes, mantendo-se durante todo o experimento, nos leitos cultivados,
abaixo de 7,5, valor minimo exigido para o desenvolvimento dessas bactérias. Os valores

médios obtidos foram de 6,93 no o LC1 e 7,08 no LC2.

No entanto, pode-se observar na Tabela 5.7 pelos valores médios obtidos nos leitos
cultivados, 9,49 mg.L" e 3,69 mg.L", nos leitos com 3 dias e com 5 dias de detengdo
hidraulicos, respectivamente, que o tempo de detencdo também foi fator limitante no
processo de nitrificacdo, sugerindo um principio desse processo no segundo leito cultivado,
ou seja, com maior tempo de detencdo. O que indica necessidade de tempos de detengdo
maiores na reducdo de nitrogénio amoniacal de residuos de laticinios tratados em reator

anaerdbio utilizando leitos cultivados como polimento.

Nao ocorrendo o processo de nitrificagdo, com a formagdo de nitratos, ndo ocorre
também o processo de desnitrificacdo, que é caracterizado pela reducao da forma de nitrato
a nitrito, que constitui o primeiro estidgio da desnitrificacdo, e posteriormente a nitrogénio

gasoso por bactérias desnitrificantes.

5.2.4.3. Nitrato

O Nitrato geralmente ocorre em pequenas quantidades em dguas superficiais, mas
podem alcancar altos niveis em algumas dguas subterraneas. Em excesso, ele contribui para
a formagao de uma doenga conhecida como metahemoglobinemia (sindrome do bebe azul).
A amonia presente nas dguas residudrias € transformada em nitritos e estes em nitratos,
através da nitrificacdo. Em condicdes andxicas (auséncia de oxigénio, mas presenca de
nitrato), os nitratos sdo utilizados por microrganismos heterotréficos como o aceptor de

elétron, em substituicdo ao oxigénio, a desnitrificacdo, onde o nitrato é reduzido a

nitrogénio gasoso. Na nitrificacdio ocorre o consumo de oxigénio livre, demanda
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nitrogenada, e a liberagdo de H", consumo de alcalinidade do meio com possivel reducdo de
pH. J4 no processo de desnitrificagdo ocorre economia de oxigénio e consumo de H, ou

seja, aumento da capacidade tampao do meio.

O comportamento do nitrogénio na forma de nitrato mostrou-se constante durante

todo o experimento como pode ser observado na Figura 5.21.

Na Tabela 5.11 podem ser observados os valores médios obtidos para nitrato nos
pontos de amostragem, caracterizando uma reduc¢do do nitrogénio sob essa forma, do
residuo bruto para o segundo leito cultivado. Em cada uma das etapas do tratamento do

residuo houve diminui¢do gradativa da concentracdo de nitrato.

Tabela 5.11: Concentracao média de Nitrato nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 43,20 a*
Entrada do RAC 19,72 a
Saida do RAC 19,20 a
Saidado LC 1 0,48 b
Saida do LC 2 0,55 b

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

A andlise estatistica dos dados apresenta diferencas significativas entre os
tratamentos, como apresentado na Tabela 5.11, principalmente entre o residuo bruto e o
residuo tratado proveniente dos leitos cultivados. Mas ndo apresenta diferenga significativa
na remog¢do desse nutriente nos dois leitos, sugerindo que 3 dias de detencdo no leito

cultivado seja suficiente na reducao de nitrato para residuos liquidos de laticinios.
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Figura 5.21: Variaces nas concentracdes de NO3 (mg.L™) ao longo do tempo.

Essa reducdo dos valores afluentes pode ser atribuida ao processo de
desnitrificacdo nos leitos e ao consumo dessa forma de nitrogénio pelas plantas em seu
desenvolvimento. Portanto, a reducdo de nitrato nos leitos cultivados deve-se,
provavelmente, ao consumo dessa forma de nitrogénio pelas macréfitas em

desenvolvimento.

A maior concentracdo de nitrato no residuo bruto foi encontrada na amostra 6 com
325,0 mg.L"' sendo que nesta mesma amostra nio foi encontrado nenhum nitrato nos leitos
cultivados. Assim como na amostra 6, nas amostras 3, 4, 7 ¢ 11, nenhum nitrato foi
encontrado no residuo proveniente dos leitos cultivados. Acentuando o desempenho das
plantas na remocdo dessa forma de nitrogénio e a importancia dos leitos cultivados nessa

etapa do processo de tratamento.
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A legislacdo ambiental em vigor em Minas Gerais determina que o efluente
lancado ndo possa alterar a classe do corpo receptor, neste caso classe 2 e a concentragao
mdxima de nitrato em corpos receptores classe 2, é de 10,0 mg.L"'. Como pode ser
observado na Tabela 5.9 os valores encontrados de nitrato nos leitos cultivados para os dois
tratamentos, com 3 e 5 dias de detencao hidraulicos, foram bem inferiores ao valor maximo
aceito pela legislacdo. Houve reducdo média de 98,73% de nitrogénio sob a forma de nitrato
da entrada do sistema para a saida com 5 dias de detenc¢do hidraulica. Demonstrando a

eficiéncia dos leitos cultivados na reducao dessa forma de nitrogénio.

5.2.4.4. Nitrito

O Nitrito € um estado de oxidagdo intermedidrio do nitrogénio, obtido tanto da
oxidagdo da amonia a nitrato como da redugdo do nitrato. Sua oxida¢do ou reducdo pode
ocorrer em estagdes de tratamento de esgoto, em sistemas de distribuicdo de dgua e em

dguas naturais.

Assim como para o nitrato, o nitrito apresentou o0 mesmo comportamento durante
todo o experimento, houve reducio significativa entre os tratamentos de forma gradual do
residuo bruto para o residuo proveniente do segundo leito cultivado, como apresentado na

Tabela 5.12.
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Tabela 5.12: Concentracao média de Nitrito nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 28,97 a*
Entrada do RAC 44,53 a
Saida do RAC 13,42 a
Saidado LC 1 0,83 b
Saida do LC 2 0,73 b

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

Nao houve diferenca estatistica significativa na remog¢ao de nitrito entre os leitos,

segundo a andlise estatistica, porém houve uma redugdo bastante significativa nas

concentracdes de Nitrito do residuo bruto para os leitos cultivados. Na Figura 5.22 podem

ser observadas as variacdes nas concentracdes de nitrito ao longo do tempo.
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Figura 5.22: Variacdes nas concentracdes de NO2 (mg.L'l) ao longo do tempo.
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A concentra¢do mais elevada de nitrito no residuo bruto ocorreu no dia 23/03/2010,
na amostra 13, com 1000,0 mg/L NO,, com reducdo de 99,90% da entrada do sistema
(residuo bruto) para a saida dos leitos cultivados, tanto para o leito com TDH de 3 dias,
quanto para o leito com TDH de 5 dias. De acordo com a legislacdo, o valor maximo
permitido de nitrito em corpos receptores classe 2, é de 1,0 mg.L". E os valores maximos,
em média, obtidos neste trabalho foram de 0,83 mg.L'le 0,73 mg.L'l, abaixo do maximo
exigido pela legislacdo, demonstrando a eficiéncia do sistema composto por RAC e leitos

cultivados na reducdo de nitrito em residuo liquido de laticinios.

5.2.5. Fosforo

O fésforo é gerado em grande quantidade em fébricas de laticinios, uma vez que o

leite possui cerca de 1.000 mg.L™" de fésforo.
Na Tabela 5.13 encontram-se os valores médios das concentracdes de fosforo nos
cinco pontos de amostragem e na Figura 5.23 podem ser observadas as variagdes nas

concentracdes de fésforo ao longo do tempo.

Tabela 5.13: Concentracao média de Fosforo nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 208,84 a*
Entrada do RAC 119,72 a
Saida do RAC 83,77 a
Saida do LC 1 6,85 b
Saida do LC 2 7,02 b

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

A andlise estatistica ndo aponta diferenca significativa na remog¢do de fésforo nos

leitos cultivados com tempos de detencao hidrdulica de 3 dias e de 5 dias.
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No dia de maior concentragdo de fésforo no residuo bruto, a remocgdo total de
fosforo pelo sistema foi de 96,26% no tratamento com 5 dias de detencao hidrdulica no leito
cultivado, e de 94,78% de reducdo na concentracdo de fésforo no tratamento com 3 dias de

detenc¢do hidréulica no leito cultivado.
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Figura 5.23: Variaces nas concentracdes de Fésforo (mg.L™) ao longo do tempo.

Durante todo o experimento o fosforo apresentou o mesmo comportamento, houve
reducdo das concentracdes de fésforo em cada uma das etapas do sistema de tratamento. A
menor concentragdo de fosforo no residuo bruto foi verificada no ensaio realizado no dia
03/09/2009, com 96,0 mg.L'1 e a maior concentracdo no dia 13/01/2010 com 392,7 mg.L'l.
Essa variagdo ampla nas concentragdes de fésforo, assim como de outros nutrientes e
também de matéria organica, deve-se a variedade de produtos fabricados no laticinio e as

mudancas constantes de producdo.
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Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a eficiéncia dos leitos cultivados
com taboa na reducdo de fosforo, entretanto a mesma eficiéncia na reducio de fésforo nao
foi encontrada em experimentos utilizando outras plantas, como o capim tifton, no
tratamento de 4guas residudrias de laticinios, como os resultados obtidos por ABRAHAO

(2006) e MATOS et al. (2008).

5.2.6. Remocao de Sélidos

Todos os contaminantes presentes na dgua contribuem para a carga de solidos,
exceto os gases dissolvidos. A quantidade e a natureza dos sélidos nas dguas variam muito,

podendo tornar a 4gua imprdpria para o consumo e até mesmo para recreagao.

Tendo em vista os problemas que podem ser causados pelo excesso de sélidos nas
dguas lancadas nos corpos receptores, a legislacio ambiental, que tem como objetivo
preservar a qualidade no corpo d’dgua, apresenta padrdes de qualidade dos corpos
receptores e os padrdes para o langamento de efluentes nos corpos d’dgua e de acordo com a
Deliberagdao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N°1 de 05 de maio de 2008, que
regulamenta o lancamento de efluentes nos corpos d’dgua e classifica esses corpos
receptores, os valores maximos permitidos no lancamento do efluente tratado para materiais
sedimentéveis, é de até 1 mL.L"' em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para os pardmetros
Sélidos dissolvidos totais e para Solidos em suspensdo totais, deve ser obedecida a
classificac@o do corpo receptor, que no caso em estudo, € o Rio Mogi Guacu, que ainda nao
possui classificacdo, portanto de acordo com a legislacdo deve ser considerado Classe 2.
Neste caso, os valores maximos permitidos de sélidos dissolvidos totais em rios
classificados como classe 2, é de 500 mg.L" e de até 100 mg.L'1 para So6lidos em suspensao

totais.

Na Tabela 5.14 podem ser verificadas as concentragdes médias de SDT, SST e

Sélidos Sedimentdveis nos pontos de amostragem e nas Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 as
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variagdes nas concentracdes de SDT, SST e Sedimentdveis, respectivamente, ao longo do

tempo.

Tabela 5.14: Concentracio média SDT, SST e Sdlidos Sedimentaveis nos pontos de

amostragem.
Residuo Médias 5% Médias 5% Médias originais | 5%
originais originais SST Sélidos
SDT (mg.L’ (mg.L'l) Sedimentaveis
h (mL.L™)
Bruto 27,49 a* 1,38 a* 1,10 ab*
Entrada do 3,59 b 0,53 ab 2,08 a
RAC
Saida do 2,14 b 0,16 b 0,96 ab
RAC
Saida do 1,74 b 0,13 b 0,09 ab
LC1
Saida do 1,03 b 0,03 b 0,00 b
LC2

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

Os efluentes liquidos industriais nada mais sdo do que despejos liquidos originarios
de diversas atividades desenvolvidas na industria, contendo leite e produtos do leite,
detergentes, desinfetantes, areia, lubrificantes, acucar, pedacos de frutas, esséncias e
condimentos diversos, diluidos nas dguas de lavagem de equipamentos, tubulagdes, pisos e
demais instalagdes da inddstria (MACHADO et al. 2000.). Essa composi¢do variada

imprime caracteristicas muito particulares ao residuo liquido de laticinios.

Na produgdo de queijos, por exemplo, ocorre formagdo de soro, cuja composi¢ao,
segundo Oliveira (1986) é de 93% de dgua, 0,9% de proteina, 0,2% de gordura, 5,0% de

lactose, 0,6% de cinzas e 6,7% de s6lidos totais. Na etapa de corte da massa e drenagem do
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soro utiliza-se grande volume de dgua pra remover o soro e codgulos de queijos resultantes
do processo, gerando um residuo rico em matéria orgdnica que deve ser tratado
(MACHADO et al. 2006). Além de matéria organica pode ser produzida grande quantidade
de soélidos proveniente deste processo, principalmente codgulos de queijos, que podem
causar diversos problemas como o entupimento de encanamentos do sistema de tratamento

de residuos, se ndao forem removidos.

De acordo com diversos autores a concentracdo de SST em efluentes de laticinios
pode variar muito, de acordo com o tipo de produto. Na producio de queijo, leite em pé e
creme, esse valor pode chegar a 850 mg.L'l, produzindo-se queijo, sorvete, creme e iogurte
encontra-se valores de 400 mg.L', na producio de leite pasteurizado, iogurte, manteiga e
queijo, os valores podem variar de 90 a 450 mg.L™"; podendo chegar a 1100 mg.L™' de SST
em fébricas produtoras de queijos (MACHADO et al. 1999).

Valores elevados como estes encontrados na literatura e defendidos por diversos
autores, referem-se, provavelmente a residuos nos quais ndo houve nenhum processo de
separacdo destes sélidos. Pois comparando esses valores com os obtidos no presente estudo,
pode-se observar que existem diferengas muito significativas nas concentragdes de SST.
Como pode ser observado na Tabela 5.14 o valor médio encontrado de SST no residuo bruto

foi de 1,38 mg.L'l, valor muito inferior aos citados na literatura.

Na Figura 5.24 podem ser observadas as variacOes nas concentragdes de SST em
mg.L"! ao longo do tempo. Os valores mdximos obtidos no residuo bruto foram 8,8 mg.L"
na amostra 2 e 8,7 mg.L'1 na amostra 5. E na entrada do reator anaerdbio o valor maximo

obtido foi de 23,3 mg.L'1 na amostra 2.

Estes resultados bem inferiores aos encontrados na literatura podem ser explicados
pela remocao de sélidos realizada tanto no interior da fabrica, por grades, como pelo sistema
simplificado de filtracdo utilizado na entrada da primeira caixa de gordura, como ja

explicado no item 6.2 do capitulo Material e Métodos. Esta filtracdo utilizando tecido de
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algoddo impossibilitou a passagem de residuos finos de queijos, constituido por codgulos e

pedacos de queijos, para o efluente a ser tratado.

Como a legisla¢do determina que a concentragdo méaxima de SST deve ser de 100
mg.L'l, para ndo alterar a classificacdo do corpo receptor, pode-se observar a eficiéncia do
sistema em estudo na remoc¢do destes solidos, pois na maioria das amostras ndao foi
encontrada nenhuma concentracao de SST nos leitos cultivados, como pode ser observado

na Figura 5.24.

128
64
32
16
'y
- g
..
s 4 & * # Bruto
uh 8 A
5 {ER
B 2 & ——
e & ASR
n F
K| 1 — X & L wlC1
05 Y LCZ2
0,25 * & &
b &
0,125
* r'y
00625
g ¥ 2 3 4 5 & ‘¥ 82 9 39 ¥ 2 IS5
Amostras

Figura 5.24: Variaces nas concentracdes de SST (mg.L™) ao longo do tempo.

Em relacdo aos SDT, a legislacdo determina valor méximo de 500 mg.L™' para ndo

alterar a classificacdo do corpo receptor, e os valores encontrados para esse parametro foram
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muito inferiores ao valor mdximo permitido pela legislacdo, com valor médio no residuo
bruto de 27,49 mg.L'1 e nos leitos cultivados 1,74 mg.L'1 e 1,03 mg.L'1 nos leitos com 3 e 5
dias de detencdo hidraulicos, e segundo a andlise estatistica ndo houve diferenca

significativa na reducdo de SDT entre os dois tempos de detencao.

O valor maximo obtido para este pardmetro no residuo bruto foi de 562,8 mg.L'1 na
amostra 1. Este valor bem mais elevado do que nas outras amostras tem como explicacdo a
auséncia da filtracdo com o tecido de algoddao antes da primeira caixa de gordura,

procedimento que foi adotado apds essa analise devido ao resultado encontrado.

Também para este pardmetro houve redugdo significativa da entrada do sistema,
residuo bruto, para a saida dos leitos cultivados, comprovando a eficiéncia do sistema na

redu¢do de SDT, como pode observado na Figura 5.25.
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Figura 5.25: Variaces nas concentracdes de SDT (mg.L™) ao longo do tempo.

Quanto ao parametro Solidos sedimentédveis, as variacdes nas concentracdes em
-1 s . P .
mL.L™ ao longo do tempo podem ser verificadas na Figura 4.26 e valores médios obtidos

durante o experimento na Tabela 4.12. De acordo com a legisla¢do, os valores méaximos
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permitidos no lancamento do efluente tratado para materiais sedimentdveis, € de até 1,0
mL.L" em teste de 1 hora em cone Imhoff. Nota-se pelos resultados médios obtidos que o
residuo bruto apresenta valor muito préoximo do maximo permitido pela legislagdo, mas
ainda acima desse valor, média de 1,10 mL.L"! de sélidos sedimentéveis. No entanto esse
valor aumenta na entrada do reator anaerébio, devido, provavelmente a falhas ocorridas no
processo de filtracdo nas amostras 9 e 10 levando a um aumento na média obtida em todas
as analises. Nessas duas amostras os valores encontrados foram de 10,0 mL.L'l, valor muito

acima dos valores obtidos nas outras andlises, que variaram de 0 a 1 mL.L.

Nos leitos cultivados os valores médios obtidos permaneceram durante todo o
experimento abaixo do exigido pela legislacdo, sendo média de 0,09 mL.L™" para 3 dias de
detencdo e 0,0 mL.L"' para 5 dias de detencdo hidrdulica. Ndo apresentando diferencas

estatisticas significativas entre os tratamentos com tempos de detencdo diferentes.
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Figura 5.26: Variacdes nas concentracdes de Sélidos Sedimentdveis (mL.L™) ao longo do
tempo.
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Em relacdo aos ST, STF, STV, SDF, SDV, SSF e SSV, o comportamento do
sistema foi 0 mesmo que o descrito para os outros parametros da série de s6lidos avaliada.
Em todos os casos houve reducdo significativa na concentragdao de sélidos desde o residuo
bruto até a saida dos leitos cultivados, evidenciando a eficiéncia do sistema na reducdo de
sOlidos. Os valores médios obtidos para esses paramertros encontram-se nas Tabelas 5.15 a

5.21 no anexo 1.

5.2.7. Remocao de Coliformes Termotolerantes

Devido as dificuldades de isolamento de organismos patog€nicos em amostras
ambientais de forma rotineira, a indicagdo de contaminacdo normalmente € feita por
indicadores microbioldgicos da presenca de material fecal no meio ambiente. A presenca de
organismos indicadores atesta poluicdo de origem fecal e, portanto, risco de contaminagdo
por organismos patégenos. Desta forma, a densidade de indicadores indica o grau de

contaminacao/poluicao.

As bactérias do grupo coliforme estdo entre os principais organismos indicadores.
Por muito tempo a E. coli foi empregada como indicador de contaminag¢do, no entanto, para
mais agilidade e simplicidade na determinacdo de contaminagdo, passou a ser utilizada a
determinacgao de coliformes e posteriormente a de coliformes fecais determinados pelo teste
de termotolerancia. Os coliformes termotolerantes representam um subgrupo das bactérias

do grupo coliforme que fermentam a lactose a 44,5 + 0,2°C em 24 horas.

A selecdo dos indicadores € sempre induzida ou determinada pelo destino final
reservado ao efluente e de acordo com a Deliberagao Normativa Conjunta COPAM/CERH-
MG N°1, de 05 de maio de 2008, que dispde sobre a classificacdo dos corpos d’dgua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, e estabelece as condi¢cdes e padrdes de
lancamento de efluentes, o nimero de coliformes termotolerantes em aguas para todos 0s
usos, exceto para uso de recreagdo de contato primdrio, ndo deverd exceder o limite de
1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6

amostras coletadas durante o periodo de 1 ano, com frequéncia bimestral.
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Os resultados encontrados nos 13 ensaios realizados no decorrer do experimento
apontam para a auséncia de coliformes termotolerantes nas amostras provenientes dos leitos
cultivados para os dois tempos de detencdo utilizados, 3 e 5 dias. Esses resultados, no
entanto, ndo determinam a eficiéncia do sistema na remocgao de coliformes termotolerantes,
pois o residuo tratado ndo foi esgoto doméstico e residuos liquidos de laticinios ndo
apresentam, rotineiramente, a presenca de coliformes termotolerantes, devido
principalmente, a utilizacdo de desinfetantes na inddstria e bactérias sdo,
preponderantemente, inativadas pela acdo de desinfetantes fisicos e quimicos como radiagcdao
UV, ozdnio, cloro e diéxido de cloro, e a sanitizacdo da industria em estudo é feita,

normalmente, com solugdes a base de cloro, como o hipoclorito de sédio.
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6. CONCLUSOES

® A macréfita Typha sp. adaptou-se bem ao sistema de leitos cultivados no tratamento
de 4guas residudrias de laticinios mesmo em condigdes de flutuacdo de carga

organica.

¢ O funcionamento do Reator anaerébio Compartimentado foi afetado pelas variagdes
de pH e alcalinidade ao longo do experimento, prejudicando o desenvolvimento de

bactérias metanogénicas.

e Os leitos cultivados se mostraram eficientes na reducao de DBO, DQO, Sdélidos,

Nitrogénio e Fosforo na dgua residudria de laticinios.

e Nao houve diferenca estatistica significativa na remog¢do de DBO entre os

tratamentos utilizando 3 e 5 dias de detencao hidrdulicos nos leitos cultivados.

¢ Areducio da concentracdo de DBO e DQO no sistema foi acima de 99% atestando a

sua eficiéncia na remoc¢ao de matéria organica.

e Os resultados obtidos indicam que existe uma influéncia da vegetacdo na obtencdo
de concentragdes maiores de oxigénio e também para tempos de detencdo maiores,

que possibilitam maior contato das raizes das macréfitas com o residuo a ser tratado.

¢ A maior concentracdo de nitrogénio amoniacal nos leitos indica que o material

organico retido nos LC ao longo do tempo € convertido a nitrogénio amoniacal..

e Os valores elevados de nitrogénio amoniacal no residuo na saida do primeiro leito
cultivado podem indicar que ndo houve nitrificacdo nesse leito ou que houve uma

compensac¢ao natural pela sua falta.

¢ O pH mostrou-se limitante ao crescimento das bactérias nitrificantes, mantendo-se
durante todo o experimento, nos leitos cultivados, abaixo de 7,5, valor minimo

exigido para o desenvolvimento dessas bactérias. Os valores médios obtidos foram
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de 6,93 no o LC1 e 7,08 no LC2. O tempo de detencao também foi fator limitante no
processo de nitrificagdo, o que indica necessidade de tempos de detencdo maiores na
reducdo de nitrogénio amoniacal de residuos de laticinios tratados em reator

anaerdbio utilizando leitos cultivados como polimento.

Quanto a remocdo de Nitrato e Nitrito a andlise estatistica dos dados apresenta
diferencgas significativas entre os tratamentos, principalmente entre o residuo bruto e
o residuo tratado proveniente dos leitos cultivados. Mas nao apresenta diferenca
significativa na remog¢ao desse nutriente nos dois leitos, sugerindo que 3 dias de
deten¢do no leito cultivado seja suficiente na redu¢do de nitrato para residuos

liquidos de laticinios.

No dia de maior concentragdo de fosforo no residuo bruto, a remocao total de fésforo
pelo sistema foi de 96,26% no tratamento com 5 dias de deten¢d@o hidrdulica no leito
cultivado, e de 94,78% de redugao na concentracdo de fosforo no tratamento com 3
dias de detencdo hidraulica no leito cultivado. A andlise estatistica ndo aponta
diferenca significativa na remog¢do de fésforo nos leitos cultivados com tempos de

detenc¢do hidrédulica de 3 dias e de 5 dias.

O comportamento do sistema em relagdo a remocao dos sélidos foi 0 mesmo para
toda a série de sdlidos, todos os casos houve reducao significativa na concentracao
de solidos desde o residuo bruto até a saida dos leitos cultivados, evidenciando a

eficiéncia do sistema na redugao de sélidos.

Nao foram encontrados coliformes termotolerantes nas amostras analisadas

proveniente dos leitos cultivados.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que o sistema composto por Reator
Anaerébio Compartimentado seguido de leitos Cultivados com Typha sp. pode ser

utilizado para tratamento de dguas residudrias de laticinios.
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7. RECOMENDACOES E SUGESTOES

® Os resultados obtidos neste trabalho foram prejudicados pela grande variacdo de pH
e alcalinidade no residuo, recomenda-se maiores estudos em relacdo a estes
parametros, visando encontrar formas de manter o pH adequado ao desenvolvimento
das bactérias metanogénicas, para melhor desempenho do Reator Anaerébio

Compartimentado.

e Além da espécie vegetal estudada, outras espécies vegetais de interesse econdomico

ou paisagistico devem ser estudadas no tratamento de dguas residudrias de laticinios.

e A utilizacdo de flotador em vez de caixas de gordura no sistema pode aumentar a sua
eficiéncia, uma vez que o residuo liquido de laticinios € rico em gordura que pode

afetar o funcionamento de todo o sistema, principalmente do reator anaerdbio.

e Estudar outros tempos de detencdo hidrdulicos para possibilitar nitrificacdo e
desnitrificacdo nos leitos cultivados, desta forma removendo maior concentragdo de

nitrogénio.

e Avaliar a possibilidade de reaproveitamento da dgua residudria tratada, na prépria
industria, principalmente no abastecimento da caldeira, apds tratamento adequado
para remocdo de dureza desta dgua, visando economia e prote¢do ao meio ambiente

por ndo fazer o lancamento do residuo tratado em corpos receptores.
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9. ANEXO

Tabela 5.15: Concentracao média de Sélidos Totais nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 27,49 a*
Entrada do RAC 3,59 b
Saida do RAC 2,14 b
Saidado LC 1 1,74 b
Saida do LC 2 1,03 b

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

Tabela 5.16: Concentracao média de SDF nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 3,21 a*
Entrada do RAC 1,38 a
Saida do RAC 0,95 a
Saidado LC 1 0,96 a
Saidado LC 2 0,92 a

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

Tabela 5.17: Concentracao média de SDV nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 24,80 a*
Entrada do RAC 2,86 b
Saida do RAC 1,64 b
Saidado LC 1 1,80 b
Saida do LC 2 0,81 b

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
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Tabela 5.18: Concentracao média de STF nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 3,96 a*
Entrada do RAC 1,38 a
Saida do RAC 0,96 a
Saidado LC 1 1,03 a
Saidado LC 2 0,93 a

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

Tabela 5.19: Concentracao média de STV nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 27,71 a*
Entrada do RAC 3,75 b
Saida do RAC 1,77 b
Saidado LC 1 1,83 b
Saida do LC 2 0,84 b

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

Tabela 5.20: Concentracao média de SSF nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 0,02 a*
Entrada do RAC 0,008 a
Saida do RAC 0,02 a
Saidado LC 1 0,008 a
Saidado LC 2 0,008 a

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
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Tabela 5.21: Concentracao média de SSV nos pontos de amostragem.

Residuo Médias originais (mg.L™") 5%
Bruto 1,38 a*
Entrada do RAC 0,53 ab
Saida do RAC 0,15 b
Saida do LC 1 0,12 b
Saida do LC 2 0,02 b

*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
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