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RESUMO

“Tratamento do efluente da indiistria de queijos por processos
biolégicos e quimicos”

Autor : Edna dos Santos Almeida
Orientador : Nelson Duran

Palavras-chave : soro de queijo, 0z6nio, lodo ativado, fermentagao.

Neste trabalho foi estudada a utilizagao de processos biolégicos e quimicos,
bem como a possibilidade de combinagéo destes processos, para a remogao da
carga organica do soro de queijo (DQO de 50-80 g L™). O lodo ativado e a
fermentagdo com levedura foram empregados no tratamento biolégico deste
rejeito. O processo quimico estudado foi a ozonizacao. Realizou-se também um
breve estudo do emprego do processo fotocatalitico. A eficiéncia do tratamento foi
determinada em fungédo da remogao de DQO, DBO e COD do efluente.

O tratamento com ozodnio foi realizado variando-se a dose de ozénio, o pHe
o tempo de tratamento, no entanto, este processo néo demonstrou potencial para
tratar este efluente. O processo fotocatalitico também nao foi eficaz no tratamento
do soro de queijo. O tratamento de soro de queijo pelo processo de lodo ativado
processo foi eficiente em um tempo relativamente curto para diluicées do efluente
bruto de até 10 vezes, uma vez que se obteve taxas de femogéo da carga
organica acima de 90 % em todos os ensaios realizados; acima desta ordem de
diluicho ocorre o intumescimento do lodo ativado, o qual compromete o
fratamento. O processo fermentativo empregando a levedura K marxianus
mostrou-se como uma boa alternativa para o tratamento do soro de queijo,
atingindo taxas de remogdo da DQO do efluente bruto de cerca de 84 % . O
processo combinado fermentacdo/lodo ativado foi o que apresentou o melhor
resultado, pois o tratamento pelo processo fementativo reduz consideravelmente a
carga organica do soro de queijo, e a remogo da carga organica do efluente
fermentado diluido cerca 5 vezes (DQO 3610,1 mg L) foi 94,9 %.



ABSTRACT

“Treatments of whey effluent by biological and chemical

processes”

Author: Edna dos Santos Almeida
Supervisor: Nelson Duran

Keywords: whey, ozone, activated sludge, fermentation.

The aim of this work was to study biological and chemical processes for the
removal of organic matter (COD 50-80 g L) in whey. The potential use of
combined biological and chemical processes was evaluated. Activated sludge and
fermentation were used in the biological treatment of whey. The chemical process
studied was ozonation and an exploratory assay of photocatalytical treatment was
carried out. The efficiencies of the treatments were evaluated in function of the
chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD) and
dissolved organic carbon (DOC) removals.

Ozone treatment was carried out in different ozone doses, pHs and
treatment times. However, this process did not demonstrate potential to treat this
effluent. The photocatalytical process was also inefficient. The activated sludge
process was efficient for the crude effluent diluted 10 times, with organic matter
removal higher than 90% in all experiments; at higher dilution rates, the bulking of
activated siudge was observed. Fermentative process using the yeast K
marxianus was shown to be a good alternative for the whey treatment, and
reached crude effluent DQO removal of approximately 84%. The combined
process fermentation/activated sludge showed good results for the whey treatment,
because the fermentation process strongly reduces the organic matter of whey and
the removal of organic matter in fermented effluent diluted 5 times (COD 3610.1
mg L-1) was 94,9 %.
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l. Introdugao

O crescente desenvolvimento industrial das Ultimas décadas tem gerado
efluentes potencialmente poluidores dos corpos aquaticos devido as suas
caracteristicas fisicas, como cor, odor e temperatura, e quimicas, relativa a presenca de
compostos orgénicos ou inorganicos que podem ser toxicos ou refratarios a microbiota
presente nos rios e lagos. Aliado a essas caracteristicas tem-se a grande quantidade
de efluentes gerados diariamente pelos processos produtivos na fabricagdo dos mais
diversos produtos considerados indispensaveis na sociedade moderna.

Por outro lado, tem havido uma preocupagio e conscientizacdo cada vez maior
com relagdo aos problemas ambientais associados as atividades industriais, de
maneira que os ¢rgaos ambientais das esferas federais, estaduais e municipais tém
procurado fazer cumprir as leis de controle de emissao de poluentes (que alias tem se
tornado cada vez mais restritivas) pelas industrias, e estas, por sua vez vém buscando
alternativas para se adequar as normas impostas pela legislagdo ambiental.

Desta forma, a contaminagdo dos corpos aquaticos tem sido um dos grandes
problemas da sociedade moderna, visto que a agua & um bem essencial a toda
populagao humana. A economia de agua em processos produtivos vem ganhando
especial atencio devido ao valor agregado atribuido a este bem e a cobranga pelo uso
da agua previsto pela nossa legislagdo. Além disso, tem-se uma previsao alarmante
feita pela Sabesp (Companhia de Saneamento do Estado de Sao Paulo) para esse
século, que estima que em 2010 a demanda da agua sera superior & capacidade
hidrica dos mananciais da regiao (Kunz ef al., 2002).

Sendo assim, o tratamento de efluentes industriais se coloca com um tema que
demanda pesquisas de forma a ter-se uma gama de informagées com relagao as
methores tecnologias a serem aplicadas para cada tipo de efiuente, levando em conta o
tempo de tratamento, ¢ custo e o volume a ser tratado.

Dentro deste contexto, o efluente gerado no processo de fabricagdo de gueijos, o
soro de queijo, pode ser considerado extremamente problematico, pois, apesar de nao
apresentar compostos téxicos e ndo biodegradaveis, possui uma altissima carga

organica e & gerado em grandes quantidades (Sabra, 2004). Devido as suas



caracteristicas nutricionais, este rejeito poderia ser reaproveitado. No entanto, em
nosso pais (onde o soro de queijo é produzido em pequenas e médias empresas, e
geralmente ndo ha investimentos nem interesse no reaproveitamento), o soro vem
sendo descartado em corpos aquéaticos e solos, causando muitos danos a estes
ecossistemas. Sendo assim, € preciso encontrar solugdes vidveis para a disposigdo
deste efluente.

Atualmente, tem-se muitas opgbes para o tratamento de efluentes, como
processos quimicos, fisicos e biolégicos. Os processos fisicos envolvem, em geral,
etapas de separagao, como filtragéo, ultrafiitragao, microfiltragdo, floculagéo, sendo que
estes fazem a transferéncia de fases dos compostos presentes nos efluentes. Ja os
processos quimicos, como ozonizagdo e fotocatalise por exemplo, reagem com estes
compostos, sendo capazes de degrada-los. Os processos bioldgicos utilizam
microrganismos, gque por mecanismos oxidativos ou fermentativos, catabolizam os
compostos presentes nos efluentes. Uma outra possibilidade seria combinar diferentes
processos de tratamento, de forma a se obter uma melhoria na qualidade do efluente
final com menores tempos e custos de tratamento (Freire, 2002).

Neste trabalho estudou-se o tratamento do soro de queijo, com o objetivo de
reduzir a carga organica deste rejeito e minimizar o impacto causado por este efluente.
Para isso foram empregados os processos biologicos: lodo ativado e fermentacao com
levedura, e o processo quimico, ozonizagio, além da combinagao destes processos.
Realizou-se também um breve estudo do emprego do processo fotocatalitico como
alternativa no tratamento deste rejeito no intuito de especular sobre a possibilidade de
emprego deste processo no tratamento do soro de queijo.

l.1. A problematica da geragdo do soro de queijo no Brasil

No Brasil o consumo anual de queijos é de 2,3 kg per capita. Esse valor vem
crescendo nos Gltimos anos, mas ainda € baixo quando comparadoe ao da Argentina ou
de paises europeus. O Estado de Minas Gerais € o maior produtor brasileiro de queijos
e responde pela metade do consumo nacional. A maior parte desta producao é feita em

pequenas e medias queijarias. Em algumas regides do estado, o setor queijeiro



emprega cerca de 30 familias de pequenos produtores rurais e movimenta
mensalmente algo em torno de 10 milhdes de reais. Dados de 2001 indicam que cerca
de 60 % da producéo leiteira no BrasiH & destinado a fabricagao de queijos. Estes dados
ilustram bem a importancia econdmica deste setor industriat (Perry, 2004).

Segundo dados da ABIQ, Associagdo Brasileira das Industrias Produtoras de
Queijos, a producdo anual de queijos na uitima década aumentou expressivamente,
passando de cerca de 194 mil toneladas no inicio dos anos 90 para 488 mil toneladas
no ano de 2002" (ver ANEXO 1), sendo contabilizados somente os estabelecimentos
sob inspecéo federal, contudo existe uma grande quantidade de leite que é processado
na informalidade tornando estes numeros ainda maiores. Considerando-se que para
produzir 1 kg de queijo gera-se de 9 L de soro de gueijo (Gonzales-Sizo, 1996), tem-se
que somente no ano de 2002 foram gerados 4,4 bilhGes de litros de soro de queijo.

O soro de queijo é o liquido remanescente da precipitagao e remogao da gordura
e da caseina do leite. Este subproduto representa 85-95 % do volume de leite e retém
cerca de 55 % dos nutrientes deste, contendo cerca 4-5 % de lactose, 0,6-0,8 % de
proteinas, 0,03-0,01 % de gordura, 0,5-0,8 % de minerais e 0,2-0,8 % de acido iatico
(Révillion et al., 2000; Hossein ef al., 2003).

Devido as suas caracteristicas nutricionais, este subproduto da fabricagao de
queijos pode ser reaproveitado, sendo utilizado como alimento para suinos na sua
forma bruta ou processado em pé gerando produtos de maior valor agregado. No
entanto, o elevado custo para a desidratagio do soro limita sua adogéo como pratica
comum, sendo a maior parte incorporada as aguas residuais dos laticinios (Révillion ef
al., 2000).

Com o uso da tecnologia de membrana associada a técnicas como osmose
reversa, nanofiitragao, ultrafiltragio, microfiltragao, "spray drying” e cristalizagéo, pode-
se produzir: o concentrado de proteinas do soro (WCP, "whey protein concentrates”), o
soro em poé e a lactose, que podem servir como ingredientes para sorvetes, molhos,
temperos de saladas, sopas, produtos de padaria, comida industrializada para bebés,
alimentos "diet", etc (Papachristou e Lafazanis,1997; Bickers e Bhamidimarri,1998).

" dados formecidos pela ABIQ.



O soro pode ser ainda utilizado como substrato em processos de bioconversao
com microrganismos (como Candida krusei, Kluveromyces fragilis, Kluveromyces lactis
e Torulopsis cremoris) para produzir biomassa microbiana (SCP "single cell protein”) e
metabolitos como alcool, aldeidos, ésteres (Bainotti et al, 1987; Mawson, 1994,
Gonzalez-Sizo,1996; Cristiani-Urbina ef al., 2000).

Mesmo nos Estados Unidos da América e Canada, cuja produgao anual de soro
de queijo esta estimada em 24 e 1,7 milhdes de toneladas, respectivamente,
pouco mais da metade do soro de queijo produzido é reaproveitado, cerca de 17% é
encaminhado a estagdes de tratamento, e 26 % ¢ disposto no solo(Ghaly et al., 2004).

No Brasil, as industrias produtoras de queijo em geral sdo de pequeno porte, ndo
possuindo meios econdémicos ou tecnologia disponivel para o reaproveitamento do soro
de queijo. Neste caso, este rejeito pode ser considerado um poluente extremamente
problematico, devido & sua elevada carga orgéanica e grande volume gerado, devendo
ser tratado antes de ser descartado. Isto porque o soro possui DQO (demanda quimica
de oxigénio) de 50-80 g L' e DBO (demanda bioquimica de oxigénio) de 30-60 g L,
sendo este valor cerca de 100 vezes maior que a carga orgénica presente no esgoto
domeéstico. Sua descarga em cursos d’agua pode provocar a destruicio da fauna e da
flora por ser um rejeito sujeito a rapida degradagdo por microrganismos (Florentino et
al., 2004}, além de ocasionar problemas as estagdes de tratamento de esgotos e alterar
a estrutura fisico-quimica do solo reduzindo sua produtividade (Cristiani-Urbina et al.,
2000).

Neste contexto, estudos da aplicagao de processos biolégicos e quimicos para o
tratamento do soro de leite, que vém sendo langado no ambiente, vao de encontro com
a necessidade de propostas para solucionar a problematica de disposicao do soro
pelas industrias queijeiras.

|.2. Tratamento com Lodo Ativado

O processo de lodo ativado foi desenvolvido na Inglaterra em 1914 e é a
tecnologia mais comumente utilizada para o tratamento biolégico de agua residual

industriais e domésticas, sendo empregado em situacbes em que s@o necessarios



reduzidos requisitos de area e uma elevada qualidade do efluente (Von Sperling, 1997,
Martins et al., 2004).

O todo ativado pode ser definido como um sistema no qual uma massa biolégica,
que cresce ¢ flocula, & continuamente circulada e colocada em contato com a matéria
organica do despejo liquido afluente ac sistema, na presenca de oxigénio. Este
processo € composto basicamente por uma unidade denominada tanque de aeragéo ou
oxigenacdo, por uma unidade de decantagao e por um dispositivo de recirculagao da
biomassa. No tanque de aeragio, ocorrem as reagdes biogquimicas de remocgao da
matéria orgénica, e em determinadas condi¢bes, da matéria nitrogenada e de fosfato.
No decantador ou clarificador ocorre a sedimentagido dos soélidos (biomassa),
permitindo que o efluente saia clarificado. Os sélidos sedimentados no fundo do
decantador sao recirculados para o reator, aumentando a concentragio da biomassa
no mesmo, o que e responsavel pela elevada eficiéncia do sistema. A biomassa
consegue ser facilmente separada no decantador devido a sua propriedade de flocular
(Sobrinho, 1983; Von Sperling, 1997).

A unidade de massa das celulas constituintes dos flocos do lodo ativado é
normalmente expressa em termos de solidos em suspensdo (SS), uma vez que a
biomassa € constituida de sdlidos que ficam suspensos no reator. A sedimentagéo
destes sélidos é determinada através do indice volumétrico do lodo (IVL), que é o
volume ocupado por um grama de lodo apés decantagao de 30 minutos (Von Sperling,
1997).

Alguns fatores operacionais como o fator de carga aplicada ao sistema ou
relagéo alimento/microrganismo (A/M), o tempo de retencao hidraulico e a idade do
lodo, provocam mudancgas na sedimentagéo dos flocos e na quantidade e diversidade
dos organismos presentes na biomassa do lodo ativado, influenciando na eficacia do
processo. O fator de carga ou A/M baseia-se no conceito de que a quantidade de
alimento ou substrato disponivel por unidade de massa dos microrganismos esta
relacionada com a eficiéncia do sistema. O tempo de retengio hidraulico esta
relacionado com o tempo médio em que o efluente a ser tratado permanece no reator.
A jdade do lodo ou tempo de residéncia celular &€ um pardmetro importante para o

processo de tratamento com lodo ativado, visto que expressa o tempo médic de



permanéncia da biomassa no reator em dias (Von Sperling, 1997).

Com relagéo aos modos de operagéo do processo de lodos ativados, tem-se o
de fluxo continuo e o de fluxo intermitente ou batelada. O processo convencional, mais
comumente empregado, € o continuo. Ha ainda o semi-continuo, quando se tem varios
reatores em batelada operando em paralelo, e cada um deles em um estagio diferente
de operacao (Hopkins et al., 2001).

.2.1. Microrganismos presentes no sistema de lodo ativado

A diversidade da comunidade biolégica encontrada na biomassa que constitui os
flocos do lodo ativado é muito grande, contendo muitas espécies de bactérias, fungos,
protozoarios e micrometazoarios. Esta biomassa é constituida em sua maior parte por
uma populac&o mista de bactérias, que sao as principais responsaveis pela degradacao
aerobia da matéria organica presente nos efluentes, agregada sob a forma de flocos
biologicamente ativos, de onde vem o nome lodo ativado {Sobrinho, 1983: Martins ef
al., 2004).

Esta populacdo mista ndo estd em crescimento sincronizado, enguanto uma
parte delas se encontra na fase exponencial de crescimento, outra parte acha-se na
fase estacionaria, e uma terceira na fase de declinio. Dependendo das condigdes de
operacao, € possivel manter uma parcela maior de bactérias nestas duas Gltimas fases.
ou seja, na fase endogena, que é importante para o processo, pois é nesta fase que
ocorre a diminuicdo da biomassa devido ao metabolismo endoégeno e também porque é
nesta fase que ocorre a floculagao bacteriana (Vazoller et al., 1989).

O floco do lodo ativado é constituido por fragmentos organicos nao-digeridos, por
uma fracao inorgénica, por células mortas e, principalmente, por uma grande variedade
de bactérias. As bactérias dos géneros Pseudomonas, Achnobacter, Flavobacterium,
Citromonas, Zooglea, e as bactérias filamentosas Nocardia sp, Sphaerotilus natans,
Microthris Parvicella, Thiothrix, foram encontradas em sistemas de lodo ativado
empregados no tratamento de eftuente doméstico. A estrutura do floco é subdivida em
dois niveis: macroestrutura, constituida por bactérias filamentosas, sendo considerado

o esqueleto do floco, e microestrutura, composta por agregados de células



(CETESB, 2000).

Apesar das bactérias filamentosas terem grande importancia na estrutura do
floco, seu crescimento deve ser limitado, pois quando ocorrem em excesso, nao
permitem a sedimentacdo do lodo, resultando num fenémeno conhecido como
intumescimento filamentoso ou "bulking”, e quando ocorrem em pouca quantidade,
observa-se um a ma sedimentabilidade devido a formacdo de flocos pequenos e
dispersos (Sobrinho, 1983; CETESB, 2000).

Os fungos ndo sao habitantes fregilentes em lodos ativados, contudo, sua
presenca pode ser estimulada quando prevalecerem certas condicdes como baixos
valores de pH, presenca de grande quantidade de carboidratos e deficiéncia de
nutrientes. Os fungos s&o téao eficientes na degradagéo da matéria organica quanto as
bactérias, contudo, por serem filamentosos, podem levar ao intumescimento
filamentoso quando presentes em grandes quantidades (Sobrinho, 1983).

Os protozoarios e micrometazoarios alimentam-se de bactérias, outros
protozoarios ou de matéria organica soluvel e particulada do efluente e podem atuar
como polidores do sistema de lodos ativados.

Os protozoarios encontrados nos sistemas de lodos ativados se subdividem em
ciliados (livre-natantes, predadores de flocos e fixos ou pedunculados), flagelados
(fitoflagelados e zooflagelados) e rizopodes (ver Figuras 16 e 17). Os micrometazoarios
séo classificados em rotiferos, anelideos, nematodas e tardigrados (CETESB, 2000).

A presenca de protozoarios e de micrometazoarios vém sendo usadas ha anos
como parametro indicador da qualidade das condigdes de depuracéo, desempenhando
o papel de bioindicadores do processo, pois si0 susceptiveis as miltiplas influéncias,
como por exemplo, a natureza do despejo, pH, concentragdo de oxigénio dissolvido,
temperatura, demanda quimica de oxigénio, etc. Além disso, podem ser identificados
com bastante facilidade, ao contrario das bactérias, cuja identificacao € lenta e bastante
onerosa. Um bom desempenho do sistema ocorre quando ha equilibrio entre ciliados
livre-natantes, predadores de flocos e rotiferos. Desta forma, a predominancia de
ciliados pedunculados e livres ¢ indicativa de boas condicdes de depuragao da matéria
organica. A predominancia de flagelados, amebas e ciliados livre-natantes esta

relacionada com altas relagdes de A/M (alimento/microrganismo). A predominancia de



Vorticella microstoma (ciliado pedunculado) com concomitante baixa concentracdo de
ciliados livres indicam que o efluente é de ma qualidade. A predominancia de pequenos
flagelados ou de pequenos ciliados livre-natantes indica um fraco desempenho do
processo que pode ser causado por deficiéncia de aeragio ou por choques devido a
sobrecarga de substrato (Vazotier et al., 1989; CETESB, 2000).

|. 2. 2. Lodo ativado — sistema convencional

O processo convencional que consiste de uma unidade de reagéo e reciclo
interno, seguido por uma unidade de sedimentacio de lodo, sendo que parte deste
retorna ao sistema e parte é descartada (Figura 1).

Afluente
¥ » Efluente
docantador tratado
aeragdo
recrculagao da biomassa
purga de bodo

Figura 1 : Diagrama esquematico das unidades do processo convencional

No processo convencional o tanque de aeragéo (reator) pode ser precedido de
um decantador primario, de maneira a eliminar uma parte dos residuos em suspensao.
O efluente do tanque de aeragdo é encaminhado a uma unidade de sedimentagao
{(denominado decantador secundario). A biomassa sedimentada no decantador
secundario € recirculada, retornando ao tanque de aeracédo. Parte desta biomassa é
periodicamente descartada (purga de lodo) e encaminhada ao processo de tratamento
de lodos.



O processo continuo € amplamente utilizado, ha varias décadas, em plantas de
tratamento de esgotos municipais para o tratamento de rejeitos domésticos, sendo
também empregado para o tratamento de diversos efluentes industriais. No tratamento
do efluente da indlstria de papel e celulose, por exemplo, este processo tem sido
freqilentemente utilizado, podendo atingir elevadas reducdes de DBOs (65 a 99 %),
DQO (25 A 65 %), solidos suspensos totais e toxicidade (Diez et al., 2002).

1.2.3. Lodo ativado — batelada

O principio do processo de lodos ativados com operagao intermitente consiste na
incorporacao de todas as unidades de processos e operagdes normalmente associadas
2o tratamento convencional de lodos ativados, em um Unico tanque, onde ocorrem
todas as etapas de tratamento. Isso & conseguido através do estabelecimento de ciclos
de operagdo com duracgdes definidas. A massa biolégica permanece no reator durante
todos os ciclos (Von Sperling, 2001). Os ciclos normais de tratamento sao ilustrados na
Figura 2, e consistem das seguintes etapas:

» Enchimento (entrada de efluente no reator contendo lodo ativado) (1);
e Reagao (aeragdo/ mistura da massa liquida contida no reator)(2)
» Sedimentagédo (sedimentagdo e separagao dos sélidos em suspensio do esgoto

tratado) (3);

» Descarte (retirada do efluente tratado do reator, ajuste de ciclos e remogao do
lodo excedente) (4).

Figura 2 : Ciclos de operagao intermitente
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A duragao usual de cada ciclo pode ser alterada em fungio das variagoes da
vazao afluente, das necessidades do tratamento e das caracteristicas do esgoto e da
biomassa no sistema. O descarte do lodo excedente geralmente ocorre durante o
dltimo ciclo, mas como este & opcional, ja que sua finalidade é a de permitir o ajuste
entre os ciclos de operacdo de cada reator, 0 descarte do lodo pode se dar em outras
fases do processo.

O tratamento de efluentes por lodos ativados em batelada tem sido estudado
pela comunidade cientifica e implantado por indistrias interessadas em beneficiar-se
com as suas vantagens: flexibilidade operacional (pode-se programar o horaric de
desligamento dos equipamentos de aeragao, para diminuir o custo de energia),
economia de espaco (todas as operagées sdo realizadas em um dnico tanque), boa
estratégia para inddstrias com produgao sazonal ou descontinua durante o dia (ndo
opera em todos os turnos), fornece um efluente de boa qualidade e um alto grau de
eficiéncia de remocéo de nutrientes (Temps e Pawlowsky, 2000).

Os reatores que operam no sistema em batelada podem apresentar varias
denominagdes, entre elas Lodos Ativados por Batelada (LAB), “Sequencial Batch
Reactor” (SBR) ou Reator Sequencial de Batelada (RSB).

Ensaios em escala de laboratério realizados usando um reator aerébio SBR tem
demonstrado a possibilidade de combinar a remogao bioldgica de carbono, nitrogénio e
fosforo no tratamento do efluente de uma industria de queijos. Os valores de DQO
(4048 mg L™}, nitrogénio total (435 mg L") e fosforo total (82,42 mg L"), provenientes
do pré-tratamento anaerdbio foram reduzidos em 90,7%, 932% e 93,2 %,
respectivamente (Malaspina et al., 1995).

l. 3. Tratamento com Ozdnio

O oz6nio e reconhecido como um oxidante poderoso, e possui inimeras
aplicagbes na tratabilidade de rejeitos industriais e municipais, e de aguas para
consumo humano (Rice, 1999). Isto porque o ozénio é capaz de reagir com uma
numerosa classe de compostos organicos, devido, principalmente, ao seu elevado
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potencial de oxidacdo (E° = 2,08 V) superior aoc de compostos reconhecidamente
oxidantes, como H.O; e o préprio cloro (Kunz et al., 1999)

Devido a instabilidade do ozénio, aproximadamente 3 segundos na fase gasosa,
0 que impede sua armazenagem, torna-se necessario sua geragéo in situ. Ozénio pode
ser produzido por trés diferentes técnicas: exposicao do O, a luz ultravioleta, eletrolise
do acido perclérico e descarga eletroquimica (Kunz et al., 1999, Almeida et al., 2004).

Dentre os diferentes processos de produgdo de ozbnio, o que utiliza descarga
elétrica (também conhecido por efeito corona, ver esquema na Figura 3) é o mais
utilizado pela maioria dos ozonizadores comerciais, principalmente pelo fato de se obter
uma maior taxa de conversao do oxigénio, resultando numa maior concentragao de
ozdnio. Neste método, o ozénio & gerado pela passagem de ar ou oxigénio puro entre
dois eletrodos submetidos a uma elevada diferenga de potencial (aproximadamente 10
KV), conforme equagbes 1 e 2. O rendimento deste processo varia entre 1 e 4% (m/m)
e entre 6 e 14% (m/m) para sistemas alimentados por ar ou oxigénio puro,
respectivamente (Kunz ef al., 1999; Vogelpohl! e Kim, 2004).

Oz 50 +0- (1)

O +0,- 03 (2)

ELETRODO
DIFERENGA o
o€ (o> Bl ’:'>
POTENCIAL W
ELETRODO
A

Figura 3 : Esquema de produgao de ozénio por efeito corona

O tempo de meia vida do oz6énio em efluentes industriais pode variar de menos

de um minuto até acima de 30 minutos, dependendo do tipo de poluente, da
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reatividade do ozénio frente a este poluente, como também do pH do meio. A
estabilidade do ozdnio no meio depende de diversos fatores, dentre eles, o pH, merece
especial atengao, uma vez que os ions hidroxita iniciam o processo de decomposicéo
do ozdnio, como mostrado nas equagées 3 e 4 (Almeida et al., 2004). Em geral, quando
o pH aumenta, a velocidade de decomposi¢do do ozénio em agua aumenta. Por
exemplo, a pH 10, o tempo de meia vida do 0z6nio em efluentes deve ser menor que 1
minuto (Vogelpohli e Kim, 2004).

O3+ OH - HO»*+ Oy (3)

O3+ HO2;* > OH +2 O, (4)

De acordo com as egquagbes 3 e 4, a decomposicdo do ozdnio pode ser
acelerada pelo aumento do pH ou pela adi¢io de perdxido de hidrogénio. Desta forma,
0 0zOnio pode reagir por dois mecanismos de reago:

a) reagao direta : por este caminho a molécula de Os reage via cicloadigao ou
ataque eletrofilico. A reagéo de O; com alcenos ocorre via adigéo ciclica 1,3 - dipolar do
ozonio através da dupla ligagdo carbono-carbono e envolve a formagio de um
intermediario instavel conhecido como "molozonide” (ver Figura 4). O ataque eletrofilico
pode ocorrer a atomos carregados negativamente como N, P, O ou carbonos
nucleofilicos (ver Figura 5). Em compostos aromaticos substituidos com grupos
doadores de elétrons (como por exemplo, -OH ou -NH;) os carbonos na posi¢do orto e
para em relacdo ao grupo doador tem alta densidade eletrdnica, o gue resulta na
tendéncia do ozénio em atacar nestas posigoes. Em compostos  aromaticos
substituidos com grupos retiradores de elétrons (-NO,, -Cl, -COOH) o ataque inicial da
molecula de ozdnio é usualmente a posi¢do meta. Em alcoois, éteres, aldeidos e acidos
carboxilicos o ataque inicial ocorre a ligagao de oxigénio nucleofilica (-O-) para formar
compostos peroxidos. A reagdo do 0z6nio com amimas pode resultar na oxidagao

direta ao atomo de N ou clivar a ligagdo C-N (Masten e Davies, 1994; Kunz ef al.
2002).
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Figura 5 : Exemplos de ozonizagao de nucledfilos

b) reagido indireta

I3

através do radical hidroxita (OH"), formado pela

decomposicéo do ozbnio. O radicat hidroxita € um oxidante poderoso e nao seletivo que

pode reagir por trés mecanismos distintos : abstracio de hidrogénio, transferéncia de

elétrons ou adigdo radicalar conforme ifustra a Figura 6. Os radicais secundarios

formados durante estas reagbes podem novamente reagir com o ozdnio e outros

compostos (Kunz ef al., 2002).



14

Cl

~ Cl b %
_C—H . N L abstracdo
CICI/ + OH——> Cl"}c + H,O de H
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de elétrons
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radicalar

Figura 6 : Reac¢6es iniciadas pelo radical hidroxila

A reacao indireta € muito mais eficiente porque o potencial de oxidagao do
radical hidroxila (E° = +3,06 V) é mais elevado do que o do ozénio molecular
(E°= +2,07 V), podendo assim, promover uma oxidacao mais enérgica. A reagao direta
ocorre predominantemente em pH acido e a reagéo indireta, em meio alcalino, embora
na pratica haja contribuigdo dos dois mecanismos (Almeida et al., 2004). As reacgdes
com ozdnic molecular tendem a ser seletivas e as reagdes com radicais hidroxilas,
como a maioria das reagfes radicalares, nao reagem seletivamente. Desta forma, o
emprego do ozénio por via indireta é muito mais versatil, sendo a tendéncia
apresentada na literatura recente (Freire ef al. 2000).

O maior custo operacional para os processos de oxidagéao por 0zdnio é o custo
de geracéo do ozdnio. No entanto, devido aos avancos nas tecnologias de produgao do
0zénio a partir de oxigénio puro, os custos diminuiram e a concentragdao do ozdnio no
gas de alimentagao aumentou de 10-15% resultando em um aumento na transferéncia
de massa no reator (transferéncia de ozénio da fase gasosa para a fase liquida), o que
implica em redugao do custo operacional (Vogelpohl e Kim, 2004).

Na inddstria papeleira, o oz6nio tem sido utilizado no processo de producao de
papel, mas pode também ser empregado na descoloragdo do efluente gerado no
processo "kraft’, sendo que foi obtida uma reducdo de aproximadamente 90 % de
fendis totais, além de uma significante remoc3o de cor e reducao da toxicidade deste
efluente (Freire et al.,, 2000).
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O ozdnio mostra-se capaz de remover toda a cor aparente do efluente da
industria de fermentacido (lnanc et al,1999). Para o tratamento de efluente téxtil o
ozdnio também se mostra muito atrativo, apresentando elevada eficiéncia na remocao
de cor (Kunz et al., 2002). Segundo Krull et al. (1998), quando combinado o processo
biolégico com a ozonizagdo consegue-se uma completa descoloragdo dos corantes
azo-reativos da industria téxtil, além da eliminacéo de cerca de 90% de COT (carbono
organico total) deste efluente.

l. 4. Tratamento fermentativo com levedura

A utilizagéo do soro de queijo como substrato de fermenta¢io para a produgéo
de biomassa de leveduras, ou proteinas celulares (SCP -"singte cell protein"), tem como
vantagens ser um processo de tratamento simples e reduzir a carga organica do soro,
uma vez que a lactose (que representa mais de 90 % da DBO do soro de queijo) &
convertida em biomassa microbiana. Além disso, fornece produtos de interesse
comercial como proteinas celulares e extratos de leveduras (Cristiani-Urbina ef al.,
2000; Révillion et al., 2000; Revillion ef al., 2003 ).

O termo SCP refere-se a células secas de microrganismos como algas, fungos,
bactérias e leveduras que podem ser cultivados em despejos ou subprodutos
industriais, com produgdo de grande quantidade de células. A caracteristica mais
importante destas células é o alto teor de proteina, que pode variar de 40 a 80 % do
peso seco da célula. Além disso, essas proteinas, principalmente as produzidas a partir
de leveduras, contém todos os aminoacidos essenciais, e podem ser usadas como
suplemento alimentar em ragao animal e até para alimentos de consumo humano
(Anupama e Ravindra, 2000, Ghaly e Kamal, 2004).

Com a otimizagéo das condicdes de fermentag#o, tais como temperatura, pH,
oxigénio dissolvido e concentragéo de lactose, pode-se obter um rendimento 6timo em
biomassa protéica aliada a uma redugao significativa na carga organica do soro,
podendo chegar a altas percentagens de redugao da carga organica do soro (Bainotti et

al., 1987; Cristiani-Urbina et al., 2000; Sabra ef al., 2003; Ghaly e Kamal, 2004; Sabra,
2004).
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Bainotti et al. (1987), otimizando as condi¢gbes de fermentacao do soro de queijo
usando Kluyveromyces marxianus, alcancaram uma produ¢ao de biomassa de
4,78 gL' de biomassa (peso seco), sendo que a DQO do soro reduziu de 62500 para
15300 mgL ™.

Cristiani-Urbina et al. (2000), num estudo realizado com culturas mistas de
Torulopsis cremoris e Candida utilis reportaram que a eficiéncia de consumo de lactose
no processo fermentativo foi de 100 % e que a remocao de DQO foi de 95,8 % em apos
um periodo de 40 horas.

Resultados obtidos por Ghaly e Kamal (2004), usando cepas de Kiluyveromyces
fragilis mostram que apés um periodo de 24 horas a DQO soluvel do soro de queijo
reduziu 90,6 %.

Dentre as leveduras que podem ser utilizadas no processo fermentativo, o cultivo
de Kluyveromyces marxianus em soro de queijo & bastante atrativo devido ao seu
rapido crescimento em um meio com lactose como fonte carbonacea basica, frente a
outros géneros de leveduras como Candida, e por ser um microrganismo seguro para
uso alimentar (Révillion et al., 2000).

Entretanto, & provavel que o efluente resultante deste processamento ainda
necessite de tratamento antes de ser descartado de forma a se adequar aos padroes

de langcamento de efluentes nos corpos aquaticos de acordo com a legislacgao vigente.

|.6. Tratamento por fotocatalise

A fotocatalise & um processo fotoquimico em que uma espécie semicondutora é
iradiada com energia igual ou superior ao seu bandgap (regido entre a banda de
valéncia e a banda de condugdo) para a promogao de um elétron da banda de valéncia
(BV) para a banda de condugédo (BC) gerando par elétron-lacuna (e”, h*) (Figura 7),
criando sitios redutores e oxidantes capazes de catalisar reagdes quimicas como a
oxidagao de compostos orgdnicos presentes nos efluentes industriais (Freire, 2002;
Vogelpohl ef al., 2004).
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Figura 7 :Diagrama esquematico do mecanismo de fotocatalise

O dioxido de titnio (TiOz) € o semicondutor mais utilizado em processos
fotocataliticos devido a sua estabilidade sob varias condi¢cdes, alto potencial para
produzir radicais, baixo custo, possibilidade de imobilizagdo em sélidos e auséncia de
toxicidade. Por estas razdes, tornou-se um dos semicondutores mais utilizados na
fotodegradagdo de compostos organicos. Entretanto, muitos outros semicondutores,
como o CdS, ZnO, WO; e Fe;03, podem agir como sensibilizadores de processos de
oxidacao mediados por luz (Freire, 2002).

Muitos estudos praticos com TiO, tém sido desenvoividos, mas seu mecanismo
de reagao ainda ndo é totalmente compreendido. Contudo, ha passos do mecanismo
em que a maioria dois pesquisadores concorda, tais como: a excitagdo da espécie
semicondutora ¢ a consequente formagido dos pares elétron-lacuna; o processo de
recombinacdo entre estas espécies; a adsorgao de O, H,O e espécies organicas na
superficie do semicondutor; “trapping” em que as espécies quimicas doam ou recebem
elétrons do par e/h*; a ocorréncia de reacdes envolvendo a lacuna fotogerada e as
moléculas adosrovidas na superficie do semicondutor produzindo o radical hidroxila,
qu,por sua vez, oxida a matéria organica presente nos efluentes (Freire, 2002;
Vogelpohl et al., 2004).

Muitos estudos vém sendo realizados aplicando o processe fotocatalitico no
tratamento dos mais diversos rejeitos, como o doméstico (Vogelpohl et al., 2004), o do
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efluente da inddstria téxtil (Kunz et al., 2002; Tang e Chen, 2004) e papeleira (Freire et
al., 2000; Freire, 2002), e tém se mostrado bastante atrativo.

I. 5. Tratamentos combinados

O fato dos diversos processos propostos para o tratamento de efluentes
industriais freqliientemente apresentarem deficiéncias quando aplicados isoladamente
(como, por exemplo, a ineficiéncia de eliminacio de certos compostos recalcitrantes por
processos bioldgicos) e a possibilidade de efeitos sinérgicos nos processos de
tratamento fazem com que o emprego de processos combinados torne-se uma das
alternativas mais viaveis para a reducdo do impacto ambiental de muitos residuos
industriais (Almeida et al., 2004).

Os tratamentos quimicos podem ser utilizados para aumentar a
biodegradabilidade de compostos recalcitrantes, diminuindo o tempo de tratamento dos
tradicionais processos biologicos. Ja a aplicacio de dois ou mais processos bioldgicos
(como fermentagdo e lodo ativado, por exempio) pode ser usada para aumentar a
eficiéncia de remoc¢ao da matéria organica presente nos efluentes, visto que a utilizacéo
de somente um processo pode apresentar limitagdes quanto a remogao destes.

Beltran-Heredia et al (2000) estudaram aplicagdo do processo biolégico
aerobico e da ozonizagao, no tratamento do efluente da fabricacao de azeitona preta
(DQO 6700 mg L' e fendis totais 120 mg L7). Com a aplicagao do processo combinado,
a eficiéncia do tratamento aumentou, sendo que as taxas de remogio de DQO e fendis
totais foram 98,6 e 97,6 %, respectivamente.

Beltran et al. (2001) estudaram o processo combinado, lodo ativado - ozonizacao
no tratamento do efluente proveniente de uma destilaria. O processo de lodo ativado foi
capaz de reduzir até 95 % da DQO e 82 % da DBO. Entretanto a concentracédo de
compostos polifendlicos e a absorbancia a 254 nm ndo puderam ser reduzidas mais
que 35 e 25 % respectivamente. Com a aplicacdo do processo combinado, a eficiéncia
do sistema aumentou, principalmente em termos de remocgio de polifendis e
absorbancia a 254 nm, sendo, portanto, a ozonizagao bastante apropriada para auxiliar
0 processo biolégico no tratamento deste efluente.
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Segundo Benitez ef al. (2003), quando se combina o processo de lodo ativado
com ozdénio no tratamento do efiuente resultante do processamento de cortica, as
eficiéncias de remogao de DQO, fendis totais, e absorbancia a 254 nm aumentam,
sendo que a sequéncia lodo ativado/ozdnio foi a que apresentou o melhor resultado
para este efluente.

Diversos pesquisadores tem estudado a combinagao do processo de ozonizagao
com processos biolégicos, sendo o ozénio responsavel em alguns casos pela methora
na biodegradabilidade do efluente, em outros pela remocao de cor e de compostos
refratarios (Krull ef al., 1998; Beltran-Heredia et al., 2000; Benitez ef al., 2000; Beltran et
al., 2001; Orhon et al.,, 2002; Nishijima et al., 2003; Almeida et al., 2004). Esta parece

ser uma tendéncia apresentada na literatura recente.
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Il. Objetivos

ll. 1. Objetivo geral

O objetivo geral deste projeto envolve a avaliagido da utilizacdo dos processos
biologicos, usando o lodo ativado e a fermentagdo com a levedura K. marxianus, e

quimico, a ozonizagdo, para remover a carga organica do soro de leite.

Il. 1. Objetivos especificos

e Determinacao de alguns parametros fisico-quimico do soro de queijo usado nos
ensaios de tratamento quimico e bioldgico;

» Avaliar o emprego de ozdnio no tratamento do soro de queijo;

» Estudo da aplicagéo do processo de lodo ativado no tratamento deste efluente;

» Avaliagao do potencial de redugdo de carga organica do processo fermentativo com
a levedura Kiluyveromyces marxianus;

» Avaliar a possibilidade de tratar o soro de queijo pelo processo fotocatalitico;

¢ Avaliar os processos de tratamento combinado:
1. lodo ativado/ozénio,
2. fermentagio com leveduralozdnio,
3. fermentacao com levedurafiodo ativado,
4. fermentacao com leveduraffotocatalise;

» Avaliagao dos processos de tratamento empregados para tratamento do soro em
relagao a eficiéncia de remogéao de DQO, BDO, COD e tempo de tratamento.
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lil. Parte Experimental

O soro de queijo foi fornecido por uma empresa situada na regiao de Campinas,
que gera de 5-7 mil litros de soro por dia e consome cerca de 15 mil litros de agua por
dia, resultante da fabricacdo de queijo tipo minas e ricota. Este soro € coletado na saida
do tanque de produgéo de queijos e possui temperatura de 85-90 °C e pH acido.

O soro foi trazido para o laboratério e congelado até sua utilizagio. Inicialmente
foi feita a determinag¢ao dos parametros fisico-quimicos do soro de queijo : DBO, DQO,
TOC, teor de lactose, nitrogénio e fosforo. Apés esta etapa, o soro foi submetido aos
tratamentos quimicos e biolégicos. A reducgao da carga organica pelos processos de
tratamento também foi avaliada em funcao destes parametros.

IIl. 1. Parametros analiticos

ill. 1.1. Andlise de DQO (APHA 5220C, 1995)

Este método e utilizado para a determinacao de oxigénio necessario para oxidar
toda a matéria organica presente na amostra que seja susceptivel a um forte agente
oxidante, como o dicromato de potassio. O método de refluxo fechado, empregando
dicromato de potassio como solugao digestora na presenca de H,SO4/Ag,SQ, trata de
uma reacdo de oxidagdo em meio fortemente acido a elevada temperatura, na
presenca de um catalisador (o suifato de prata).

A analise consiste em adicionar 2,5 mL de amostra, 1,5 mL da solugéo digestora
e 3,5 mL de H2S04/Ag.S04 em um tubo de digestiio, entao deixa-se digerir em bloco
digestor por 2 horas a 150°C e, apos resfriar 4 temperatura ambiente, procede-se a
leitura da absorbéancia a 600 nm. A DQO da amostra é determinada a partir da curva
analitica feita diluindo-se uma solugao padrao de biftalato de potassio (DQO teérica de
1000 mg de O, L") para obter-se valores de DQO de 20 a 900 mg L7, e
empregando-se as mesmas condicdes de analise da amostra.
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II.1.2. Analise de DBO (APHA 5210 B, 1995)

O método determina a quantidade de oxigénio utilizado durante um periodo de
incubacdo especifica para a degradacéo bioquimica da matéria organica. O método
consiste na determinagao do oxigénio dissolvide (OD), em uma amostra antes e apos o
periodo de incubagéo, que é de 5 dias a 20 °C. Calcula-se a DBO de acordo com a
equacio 5:

DBO(mgO, L) = Mx 100 (5)
Yo(diluigdo)
OD; = conc. de O dissolvido inicial

ODs = conc. de O; dissolvido apés 5 dias
I1.1.3. Analise de Nitrogénio Total (APHA 4500 N, 1995)

A analise de nitrogénio total foi feita pelo método Kjeldahi. Neste método a
amostra é digerida sob aquecimento na presenca de acido sulftrico, sulfato de cobre
(catalisador) e sulfato de potassio (para elevar o ponto de ebuli¢gao), para converter os
compostos nitrogenados para sais amoniacais.

Apos esta etapa é adicionado NaOH para liberar amonia, que € coletada em uma
solugdo de acido borico. Apds a destilagdo essa solugdo é titulada com HCI 0,1 M
padronizado com NazCOs; 0,1 M. A partir do volume de HCI 0,1 M padronizado gasto
na titulacdo determina-se a concentragao de N em mgL™".

l.1.4. Andlise de COT e COD (APHA 5310 B, 1995)

As determinacdes de carbono organico dissoivido, COD, e de carbono organico
total, COT foram realizadas usando um Analisador de Carbono Organico, marca
Shimadzu, modelo 5000.

Para a analise de COD a amostra é previamente filtrada em filiro 0,45 pm. O
COT e o COD é determinado pela diferenga entre carbono total (CT) e carbono

inorganico (Cl) presente na amostra. A determinagdo CT é feita através do método de



23

oxidagao catalitica em um forno a 680 °C, o Cl da amostra é convertido a CO; quando o
mesmo reage com a solucio acidificada por uma solugao de NaPQO4 25 %, e 0 COz &
detectado por um analisador de infravermelho nao-dispersivo. A partir da curva analitica
para CT feita com uma solugéo padréo de biftalato de potassio (1a 500 mgde C L") e
para IC feita com solugéo padrdo de carbonato e bicarbonato de sédio (1 a 250 mg de
C L), determina-se a concentragao de COD ou COT na amostra.

I11.1.5. Analise de Fésforo (APHA 4500 P, 1995)

O método utilizado para determinagéo de fosforo é o método do acido ascorbico.
Consiste numa determinacao colorimétrica.

A amostra (50 mL) foi previamente digerida em autoclave por 1 h a 120 °C, com
0,5 g de persulfato de amdnio em meio acido e a reagdo de cor foi desenvolvida pela
adicdo de 8 mL do reagente combinado que consiste numa solugio mista de acido
sulftrico, molibdato de aménio, antiménio tartarato de potassio e acido ascorbico. Apos
10 minutos de reagdo procede-se a leitura da absorbancia em 880 nm. A concentracéo
de P na amostra é determinada a partir da curva analitica feita com padrao de fostato

de potassio e empregando as mesmas condi¢cdes de analise da amostra.

l1.1.6. Determinagéo de lactose (Lanara,1981)

Este método consiste em precipitar quantitativamente o 6xido cuproso da
solucao de Fehling peta acao redutora do agucar invertido. O indicador azul de metileno
é passado para sua forma incolor na solugéo alcalina depois que todo o cobre foi
precipitado. O ponto final da titulagédo (que é realizada sob ebulicdo moderada) ocorre
quando a cor azul do indicador for completamente mudada para amarelo e quando
formar um precipitado vermelho devido a formagao de 6xido cuproso.

A amostra é tratada com acido wolframico para precipitagao de proteina, que fica
retida no papel de filtro, antes da titular a solucdo de Fehling, sendo que esta
primeiramente & padronizada com uma solugio de lactose anidra (séca em estufa a
vacuo a 40°C por duas horas) para o calculo do fator de correcgao fc :
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1 g de lactose ----- 250 mL de solugao
fc V gasto na tilutagao ML
O teor de lactose é determinado pela equagdo 6:
% de laciose = 100 xd xfc (6)
\'
onde : d = fator de diluicdo da amostra,

fc = fator de corregéo, V = volume gasto na titulagao.

lIl.2. Tratamento com ozdnio

O reator utilizado nos ensaios de ozonizacao do efluente foi montado de acordo
com a Figura 8. O reator possui capacidade de 500 mL. O ozénio, gerado por um
ozonizador da marca Ozocav ZT-2, passa por uma placa porosa de vidro sinterizado e
borbulha o efluente no reator. O principio de geragio de ozénio deste equipamento
baseia-se no método de descarga por efeito corona, sendo o oxigénio puro o gas de
alimentacgao do sistema.

O ozdnio é determinado e monitorado espectrofotometricamente a 258 nm por
um espectrofotometro marca Micronal. A mistura gasosa contendo oxigénio e ozénio,
ap6s sair do reator, passa através de uma célula de fluxo de 1 cm , e a concentragéo
de ozdnio € calculada usando a Lei de Beer (¢ = 2800 L mol* cm™). Através do
consumo de ozonio pode-se monitorar o fim do processo de oionizagéo (quando o
valor de absorbancia retorna ao valor de produgéo inicial de 0zonio). O ozdnio residual
€ consumido por uma solugéo de Kl no frasco lavador (Kunz et al., 1999).
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Figura 8 : Diagrama esquematico do sistema de ozoniza¢ao, com vista
frontal (A) e lateral (B).

lHI. 3. Tratamento fotocatalitico

Os ensaios de fotocatdlise foram realizados empregando o reator de vidro
Hustrado na Figura 9, que possui capacidade de 250 mL. Como fonte de radiacao
utifizou-se uma lampada de vapor de mercurio (com bulbo removido) com fluéncia de
113,4 W m™. Para 200 mL de amostra adicionou-se 200 mg de TiO; (P-25, Degussa). O
tempo de tratamento foi de 120 minutos. O catalisador foi separado do efluente tratado
por centrifugacdo a 4000 rpm por 10 minutos (Freire, 2002).
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Figura 9: Esquema do reator fotocatalitico



Ill. 4. Tratamento com lodo ativado

O sistema continuo em escala laboratorial ilustrado na Figura 10, é constituido
de uma unidade aerdébia (1), com capacidade para 2,5 L. Esta unidade é conectada a
parte inferior de um decantador (2), com capacidade para 1,5 L; a recirculacéo
periédica da biomassa €& feita com um tubo de vidro com entrada lateral para ar (3),
proveniente de um compressor (4) de pequeno porte (modelos utilizados em aquarios),
que é acionado por um temporizador (5).

A aeracgdo, necessaria para promover a oxigenacdo do reator (que também
possibilita a agitagdo da biomassa), & proveniente de compressores, dotado de
difusores de ar (6). A alimentagdo do reator é feita continuamente por meio de uma
bomba peristaltica (7), cuja vazdao € dependente do tempo de retencdo hidraulica
(TRH) requerido.

Figura 10 : Reator de lodo ativado continuo em escala de laboratério
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O tempo de retengao hidraulica € dadoe por :

TRH =V / Q = Volume do reator/ vazdo de alimentagao

As amostras da biomassa do lodo ativado foram coletadas na Estacdo de
Tratamento de Esgoto Domeéstico Santa Rosa, SANASA - Campinas, SP. As amostras
foram colocadas em frascos de polietileno, que foram preenchidos até a metade de seu
volume de modo a manter oxigénio em sua parte superior, necessario a sobrevivéncia
da microfauna durante o transporte.

No laboratério a biomassa de lodo ativado foi submetida ao processo de
aclimatagao, ou adaptagdo, com o efluente (soro de queijo). Esta etapa consistiu em
alimentar a biomassa no reator com o efluente e realizar o monitoramento do processo
de lodos ativados. A alimentacgéio foi feita com soro de leite diluido e em pH ajustado
para 7 com uma solugdc de NaOH 2 M.

I11.4.1. Monitoramento do processo de lodo ativado

O acompanhamento do processo de lodos ativados foi realizado determinando
os parametros : pH, OD (oxigénio dissolvido no reator de lodo ativado), SS (sdlidos
suspensos no reator de lodo ativado), SSV (sélidos suspensos volateis no reator de
lodo ativado) e IVL (indice volumétrico do lodo).

Foi também realizada uma avaliagdo da microbiota do lodo ativado, sendo

observadas a presenga de protozoarios e micrometazoarios e os flocos do lodo
ativado.

II.4.1.1. Determinacdo de sélidos em suspensao no reator de fodo ativado

(SS) e sdblidos em suspensao volateis no reator de lodo ativado (SSV)
(Nour, 1996)

Na analise de SS toma-se uma aliquota de 10 mL da mistura homogénea de
biomassa e efluente no reator de lodo ativado, filtra-se usando filtro de microfibra de

vidro Whattman (47 mm ¢) previamente pesado, apos a filtragao deixar em estufa a
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105 °C por duas horas e, decorrido este tempo, pesa-se novamente. O valor de SS é

calculado pela equacéo :

S8 = (mx -mq) mg L’
VmL

onde : my = peso do filtro,

m = peso de filtro + lodo,

V = volume filtrado.

O filtro contendo a biomassa seca é entao submetido 4 queima em uma mufia a
500 °C por uma hora, sendo o SSV dado por :

SSV=(m, -my) mglL”’
VmL

onde : m1 = peso do filtro apos queima,
my = peso de filtro + lodo,

V = volume filtrado.

I11.4.1.2. Determinag&o do indice volumétrico do lodo (CETESB, 2000)

Para a determinar o indice volumétrico do lodo (IVL), coloca-se uma aliguota
de 100 mL da mistura homogénea de biomassa e efluente no reator de lodo ativado
em uma proveta, deixa-se decantar os solidos suspensos por 30 minutos e 1é-se o
volume do decantado, o qual é chamado de RS3. O IVL é calculado pela formula:

IVL = RSxp(mLL*)/SS (gL
O valor de IVL quando o sistema apresenta boa qualidade de depuragao situa-se

na faixa entre 40 - 150 mL g”', acima de 200 mL g™ o lodo ja se apresenta intumescido
e a clarificagdo do efluente tratado é prejudicada.
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111.4.1.3. Determinacio de pH e OD (oxigénio dissolvido)

O pH foi medido usando um pHmetro portatil. O OD foi determinado utilizando
um medidor de oxigénio dissolvido marca Quimis, modelo QI-408P, também portatil.

II.4.1.4. Avaliagdo da microbiota do lodo ativado

A andlise qualitativa de protozoarios e de micrometazoarios foi feita
microscopicamente com Microscopio Olimpus Vanox modelo AH2 e os organismos
foram separados em Filo Protozoa (ciliados, flagelados e rizépodes) e
Micrometazoarios (rotifera, nematoda, tardigrada e anélida) e analisados de acordo
com a metodologia proposta pela CETESB (2000}, que consiste em observar em
amostras da mistura homogénea de biomassa e efluente do reator os seguintes
aspectos: a presenca de protozoarios e de micrometazoarios, se estes estao vivos ou
nao, quais os géneros e os respectivos grupos que estdo representados, se existe
predominéncia de determinado grupo sobre os demais componentes da comunidade do
lodo. A formacéo dos flocos do lodo e o grau de compactacéao dos flocos, bem como a
presenca de filamentos nestes, também é observada.

A andlise das bactérias foi feita pelo método de esgotamento em placa para a
obtencao de colbnias isoladas em um meio nutriente nao seletivo (dgar nutriente). O
periodo de incubagéo foi de 24 horas a 37 >C. Observou-se por coloragéo de Gram a
morfologia celular e a composi¢ao da parede celular bacteriana do lodo recém coletado
e aclimatado (CETESB, 2000).

I11.4.2. Tratamento do soro de queijo

O tratamento do efluente pelo processo de lodo ativado foi realizado com o soro
de queijo diluido variando-se o TRH e a relagdo A/M (relagéo alimento/microrganismo)
de forma que se pudesse realizar o tratamento em boas condiges de
sedimentabilidade e, conseqiientemente, com uma boa clarificagao do efluente tratado,

no menor tempo de retengdo hidraulico (TRH) possivel. Para cada condicdo de
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tratamento foi requerido um tempo minimo de duas semanas para aclimatagao do lodo,
sendo este monitorado durante esse processo.

Como a carga orgéanica do soro de queijo € muito alta ¢ tratamento foi realizado
com o soro diluido 100, 50, 25, 10 e 5 vezes. Foram feitos ensaios em diferentes
tempos de detencao, aumentando-se gradativamente a carga organica na alimentagao
do reator (diminuindo a diluicao do soro) e variando-se o TRH e a relagdo A/M de forma
obter-se um lodo em boas condi¢cées no tratamento. Para cada tempo de detencéao e/ou
mudanca da retacdo A/M foi feita uma nova etapa de aclimatagao.

Apés o lodo atingir aproximadamente 2500 mgL™ de SS (sélidos suspensos), foi
iniciada a retirada de biomassa para se obter uma idade do lodo de 20 dias.

A idade do lodo (8), ou o tempo de retengao celular, & um parametro importante
para 0 processo de tratamento com lodo ativado, visto que representa um equilibrio
entre a geragao e retirada de biomassa (Von Sperling, 1997).

Para o reator continuo a retirada de lodo (Qy,= vazdo de purga de lodo) foi
determinada de acordo com a equacio:

Qp =V restor * SSreatar! SS recirculagze” ©

A relagdo A/M é um dos parametros mais utilizados para controle do sistema de
lodos ativados, baseia-se no conceito de que a quantidade de alimento ou substrato
disponivel por unidade de massa de microrganismo esta relacionada com a eficiéncia
do sistema. E expressa por :

AM = DQOsiuente” Q
Vieator™ SSV

[11.5. Tratamento fermentativo com levedura

Esta etapa do trabalho foi realizada num projeto em conjunto com o aluno
Georges Sabra e com a prof. Dr. Elisa Esposito da Universidade de Mogi das Cruzes
(UMC). Em estudos realizados por este grupo de pesquisa foi selecionada a levedura
Kluyveromyces marxianus (CBS 6556) para a fermentagdo do soro de queijo sob
determinadas condi¢cdes de pH, aeragdo, temperatura, tempo de fermentagio,
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quantidade de inéculo e adigdo de suplementos ao soro de queijo, tendo em vista o
maior rendimento da fermentacéao (Sabra, 2004).

Os ensaio de fermentagdo foram conduzidos em Erlenmeyers de 250 mL a
temperatura constante e aeracdo proveniente de cilindro de ar comprimido (ver
Figura 11).

A levedura K. marxianus (CBS 6556) foi inoculada em soro de queijo (substrato),
na temperatura de 30 °C e pH 6, sob aeragéo e variou-se o tempo de fermentagéo.
Durante este periodo, aliquotas foram retiradas e centrifugadas a 3500 rpm por 20
minutos para separacdo da biomassa e a concentracdo de células foi estimada por
pesagem em balanga analitica.

No sobrenadante obtido, foi analisada a DQO para determinar a carga organica
removida.

Figura 11 : Ensaio de fermentagdo com a levedura K. marxianus

lIl.6.Tratamentos combinados

Os ensaios de tratamentos combinados foram realizados tratando o soro de

queijo por um determinado processo e submetendo o efluente gerado neste processo a
um segundo processo de tratamento.
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Assim, amostras do efluente coletadas na saida do reator de lodo ativado foram
submetidas ao processo de ozonizagao e amostras do residuo resultante do processo
fermentativo foram ozonizadas.

Foram realizadas as seguintes combinagbées dos processos de tratamento do
soro de queijo:

—

lodo ativado/ozbnio;

2. fermentagdo com levedura/ozonio;

3. fermentacéao com levedura/ lodo ativado;

4. fermentacao com levedura / fotocatélise.

Tendo em vista que o ensaio de fermentacgao foi realizado em pequena escala e
que o volume de efluente necessaric para o tratamento no reator continuo de lodo
ativado € muito maior que o gerado nos ensaios de fermentagéo do soro de queijo, os
ensaios de tratamento do soro de fermentado pelo processo de lodo ativado foram
conduzidos em erlenmeyers de 250 mL em batelada.



33

IV. Resultados e discussoes
IV. 1. Caracteristicas fisico-quimicos do soro de queijo
A tabela 1 apresenta os valores obtidos nas analises realizados no soro de

queijo usado nos ensaios. Este soro é resultante do processo de fabricagéo do queijo

tipo minas e ricota. Com era de se esperar, a carga organica do soro (em termos de
DQO, DBO e TOC) é bastante elevada.

Tabela 1: Resultados das analises realizadas nas amostras de soro de queijo

Parametro Vaior

pH 460 +0,02
DQO (g L™ 54,7 +470
DBO (g L") 35,5 + 6,54
TOC (gL™ 22,39 +7,92

N (mgL" 552 +4,86

P(mgL" 43+0,8

Lactose 43+04

V. 2. Tratamento com ozdnio

O tratamento do soro de leite foi realizado em diferentes condigdes: variando-se
o pH, o tempo de tratamento e a dose de 0zdnio, sendo que os dados dos ensaios
foram compilados na Tabela 2. Pode-se observar que, nas condigbes em que estes
ensaios foram realizados, o ozénio ndo reduziu a carga organica deste rejeito, mesmo
aumentando a quantidade de ozonio no reator ou o tempo de tratamento.

O tratamento do soro de queijo por ozonizagdo no pH 10 (ajustadc com
NaOH 2 M) foi realizado no intuito de verificar se neste pH, onde a formacéao de radicais
livres (OH") é favorecida, ha uma maior reducéo da carga orgéanica do efluente. O pH
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final do soro ap6s a ozonizagdo foi de 7,96, o que indica que ions OH  foram
consumidos durante o processo. No entanto nao se observou uma redugio da carga
organica significativa.

Uma solugéo de lactose na concentragao de 10 g L' também foi ozonizada por
um periodo de 30 minutos no intuito de verificar se um dos provaveis motivos pelos
quais a ozonizagao nao reduz a carga organica do soro seria porque 0 0zonio nio é
habil em degradar a molécula de sacarideo, cuja contribuicio para os altos valores de
DBO do soro de queijo € cerca de 90 % (Cristiani-Urbina ef al., 2000).

Tabela 2 : Dados dos ensaios de tratamento do soro de queijo com ozdnio

ensaio Amostra* Tempode  DQOica DOQfna % de redugao
Tratam.(min.) gL gL’ de DQO
1 Soro pH 4,6 50 57,87 57,86 1.3
2 Soro pH 10,0 90 57,65 56,70 1,6
3 Soro pH 4,6 45 58,56 56,99 2,7
4 Soro 1:10 pH 4,6 30 5,94 5,93 0,2
5 Lactose pH 5,4 30 9,38 9,36 0,2
6 Lactose pH 10,1 30 9,37 9,38 0,0

*volume de amostra ozonizada: 400 mL

As Figuras 12, 13, 14 e 15 apresentam o perfil de consumo de ozénio nos
ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Pode-se notar nos graficos que logo que se inicia
0 processo de ozonizacdo ha um maximo de consumo de ozénio, no entanto, apds
alguns minutos, boa parte do ozdnio injetada no reator ndo é mais consumida. A Tabela
3 apresenta o consurno de ozonio pelo soro de queijo nos ensaios realizados.

Tendo em vista que nos ensaios realizados o ozbnio ndo demonstrou ser eficaz
na remogao dos compostos presentes no soro, de forma a reduzir sua carga organica,
tem-se que este processoc quimico nao representa uma alternativa viavel para ser
usada no tratamento deste rejeito. Pode-se inferir também que este processo nao
apresenta vantagens que justifiquem a sua utilizagdo como pré-fratamento do processo
biolégico no caso de tratamento do soro de queijo.
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Tabela 3 : Dados da quantidade de ozonio produzido e consumido nos ensaios

de tratamento do soro de queijo

ensaio Tempode  Ojzproduzido O sconsumido

Tratam.(min.) mg mg
1 50 375,2 136,2
2 90 401,5 197.9
3 45 579,1 28,8
4 30 393,9 23,2
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Figura 12: Concentracdo de ozonio versus tempo no ensaio 1
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Figura 14: Concentragao de ozénio versus tempo no ensaio 3
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Figura 15: Concentragao de ozdnio versus tempo no ensaio 4

Uma vez que o processo quimico de ozonizacao n&o demonstrou reduzir a carga

orgénica do soro de queijo, especulou-se sobre a possibilidade de um outro processo

guimico, como a fotocatalise, ser utilizado para tat fim.

IV. 3. Tratamento pelo processo fotocatalitico

Os dados do ensaio de tratamento do soro de queijo pelo processo fotocatalitico

se encontram na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados do tratamento do soro de queiio* pelo processo fotocatalitico

Tempo de DQO % de reducao
Tratam.(min.) gL’ de DQO
0 52,6 -
15 51,1 2,8
30 50,6 3,8
60 50,1 47
120 497 5,5

*volume de efluente tratado: 250 mL.
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De acordo com os dados da tabela observou-se que mesmo apés 2 horas de
tratamento, a porcentagem de reducéo de DQO pequena (5,5 %). Sendo assim, pode-
se inferir que este processo quimico também nao representa uma alternativa viavel
para ser aplicado no tratamento do soro de queijo.

IV. 4. Tratamento com lodo ativado

O lodo ativado foi submetido ao processo de aclimatacdo antes de realizar-se o
tratamento propriamente dito. O pH do sistema foi mantido proximo de 7 ajustando
com gotas de NaOH 2 M caso o pH no reator diminuisse. Ja o OD no reator foi cerca
de 8 mgL™ (na literatura recomenda-se no minimo 2 mg L), no entanto, a oxigenagao
também é responsavel pela agitacio nos reatores.

IV.4.1. Aclimatacéo do lodo ativado

O processo de aclimatacao inicial do lodo durou cerca de 30 dias. Durante este
periodo verificou-se que a coloracdo do lodo de esgoto, inicialmente de cor escura,
tornou-se alaranjada, o que indica que houve uma adaptacéo e uma possivel selegéo
da populacéo de microrganismos presentes.

Assim que se atingiu valores de SS préximos 2500 mgL™, aliquotas do lodo
foram diariamente retiradas de forma a obter-se um lodo com idade de 20 dias e, por
conseguinte, o equilibrio entre a producao e retirada de lodo no sistema.

A idade do lodo de 20 dias foi escolhida pelo fato de que nesta idade a produgso
de lodo e menor. Dockhorn et al. (2001) realizou um estudo comparativo da remogéo de
DQO por diferentes tipos de reatores com idades de lodo de 4, 8 e 20 dias, e observou
que a porcentagem de remoc¢ao de DQO aumentava com o aumento da idade do lodo.
Este fato também influenciou na escolha da idade do lodo.

Na Tabela 5 tem-se os valores de SS e respectivos valores de IVL para o lodo
ativado aclimatado com o soro de queijo em boas condicdes de sedimentabilidade.
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Tabela 5: Valores de SS e IVL para o lodo aclimatado

SSmg L’ VL mL g™
2560 78,0
2730 73,1
2400 79,2
2490 76,5
2520 80,8

Na Tabela 8, pode-se observar os protozoarios e micrometazoarios presentes no

inicio e no final da aclimatagdo, assim como uma estimativa qualitativa destes

organismos.

Tabela 6: Presenca da microbiota no inicio e no final do processo de aclimatagédo

Protozoarios e Micrometazoarios Inicial Final
Ciliados Poucos fixos e livres Muitos fixos
Flagelados Poucos Poucos
Rizépode Poucos NI *
Rotiferos Muitos Muitos

*N.l. = Nao Identificado

Os ciliados fixos observados no lodo aclimatado ao soro de queijo foram o

Vorticella sp. e Opercularia sp.. Ao inicio da aclimatagdo foi observada pouca
quantidade de Tecamebas (rizOpode), e os ciliados livres observados foram o

Blepharisma sp. (que apresenta coloragio rosada), Didinium e Aspidisca.

Com a aclimatagdo a populacdo de ciliados fixos e livres aumentou

consideravelmente. Ao inicio da aclimatacado foi possivel observar predominancia de

rotiferos e esta predominancia se estendeu até o final do periodo de um més.

Observaram-se as espécies Rofaria citrinus e Philodinavus paradoxus (Figura 16). A

presenca de rotiferos, de ciliados livres e fixos na biomassa do lodo ativado indica boa
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qualidade de depuracéo, ou seja, eficiéncia no tratamento (CETESB, 2000).

Com relagdo as bactérias, foram somente observadas Gram-negativas, que
apresentaram morfologia de cocos, diplococos e bastonetes, sendo que nenhuma
diferenca foi observada para os parimetros estudados durante o periodo de
aclimatacéo, tornado-se necessario a identificagdo de género e espécie para melhor
inferir sobre a populagéo de bactérias predominantes nos sistemas estudados.

A Figura 16 e apresenta fotos dos rotiferos (micrometazoérios) e a Figura 17
alguns protozoarios presentes na microbiota do lodo ativado aclimatado ao soro de
queijo. A Figura 18 ilustra os flocos do lodo ativado aclimatado em boas condigdes de
sedimentagdo, nesta pode-se notar os flocos compactos que néo apresentam projegdes
de filamentos, bem como a presencga de microbiota.

$ y w.. X s ;
Philodinavus paradoxus (rotifero) Rotaria citrinus (rotifero)

Figura 16: Micrometazodarios encontrados no lodo ativado
(aumento de 200 vezes)
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Figura 17: Fotos ilustrativas de alguns protozoarios encontrados no
lodo ativado (aumento de 400 vezes)
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Figura 18: Foto ilustrativa dos flocos do lodo ativado aclimatado com o
soro de queijo (aumento de 200 vezes)

A etapa de aclimatacdo do lodo a uma nova condicdo de tratamento é
extremamente importante, pois conforme pode ser observado, as caracteristicas do
lodo variam bastante durante esta etapa.

IV.4.2. Tratamento do soro

Iniciou-se o tratamento com o soro diluido 100 vezes, o qual, nesta diluigao,
possui carga organica equivalente ao esgoto domeéstico (400-600 mg L'). Nesta
diluicéo a alimentagéo do reator possuia 565,8 mg L™ de DQO, 353,6 mg L' de DBO,
213,3 mg L' de COD, 0,6 mg L™ de N e 0,05 mg L' de P. Foi realizado o tratamento
nos TRHs de 6,12 e 24 horas e para cada uma destas etapas foi realizado um novo
processo de aclimatagio do lodo.

Os dados de remogéo de carga organica (DQO, DBO, COD), de nitrogénio (N) e
fésforo (P) sdao apresentados na Tabela 7 e na Tabela 8 estio apresentados os
parametros analisados para o sistema de lodo ativado aclimatado com o soro diluido
100 vezes. Pode-se notar uma excelente remogéo destes nutrientes nestas condicdes
sendo possivel realizar o tratamento com o lodo ativado com boas condi¢bes de
depuracao e clarificagéo do efluente com relagdes de A/M de 0,21 a 0,58 d™'. Segundo
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Von Sperling (1997), a faixa de relacao A/M para o sistema de lodo ativado
convencional assume geralmente valores de 0,2-0,8 d”', sendo que os valores obtidos

se encontram nesta faixa.

Tabela 7: Dados do tratamento do soro diluido 100 X pelo lodo ativado em

diferentes tempos de reten¢do hidraulicos

% de Remocgao TRH&h TRH 12 h TRH 24 h
DQO 916x16% 948+23% 983+08%
DBO 96,3+22% 970+17% 963+19%
COD 95,3+08% 986+x11% 980+07%

P 266+25% 368+28% 383+23%
N 434+66% 643+39% 672+45%

Tabela 8: Parametros analisados para o sistema de lodo ativado aclimatado

com o soro diluido 100 vezes

Parametro  TRH 6 h TRH12h TRH 24 h
SSmgL’ 2800+220 2620+240 2577+ 107
SSVmgL' 2645+182 2468+196 2272+ 412
WLmLg' 916+124 845+10,3 79,1+ 5,8

0,58+0,02 0,38+001 021+0,01

AMd’

Quanto a avaliagdo do lodo no microscopio, notou-se que quando o lodo
apresenta boas condi¢des de sedimentabilidade e j4 se encontra aciimatado, ha
predominancia de ciliados fixos pedunculados e rotiferos, presenca de ciliados livres e
o lodo apresenta flocos compactos, bem formados, sem projecdes de filamentos.

Frente a essa boa performance do tratamento do soro quando se trabalha com
uma alimentagao diluida cem vezes, iniciou-se uma nova etapa de aclimatagao do lodo
com o soro diluido 50 vezes (1112,8 mg L™ de DQO, 650,5 mg L' de DBO, 410,3
mg L™ de COD, 1,1 mg L' de N e 0,09 mg L™ de P), que durou cerca de 20 dias para
cada tempo de retencao hidraulico.
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Na tabela 9 estdo apresentados os dados referentes ao a este tratamento
realizado nos TRHs de 12 e 24 horas e na Tabela 10 encontram-se os parametros
relativos ao monitoramento do reator de lodo ativado.

Os dados indicam que o tratamento foi eficiente na remogao de carga organica,
mas a capacidade de remo¢ao de P e N diminuiu. Pode-se notar que a relagao A/M
manteve-se em torno de 0,38 d, quando se diminuiu o TRH para 12 horas, o lodo
cresceu durante a aclimatagdo e s6 voltou a apresentar boas condigcbes de
sedimentabilidade e depuragéo quando a biomassa atingiu valores de SS de cerca de
4887 mg L.

Com relagao aos flocos biologicos e a microbiota presente, quanto o lodo estava
em boas condigcdes de sedimentabilidade, apresenta as mesmas caracteristicas das

observadas no tratamento realizado com o soro diluido 100 vezes.

Tabela 9: Dados do tratamento do soro diluido 50X pelo lodo ativado em
diferentes tempos de retencéo hidraulico

% de remocao TRH 12 h TRH 24 h
DQO 96,1+03% 965+14%
DBO 967+18% 958+21%
CcOD 986+13% 930106 %

P 153+£32% 195+25%
N <5% <5%

Tabela 10: Parametros analisados para o sistema de lodo ativado aclimatado com o
soro diluido 50 X

Parametro TRH 6 h TRH12h
SSmglL” 4977 + 607 2680 + 70
SSVmg L™ 4517 + 412 2468 + 73
IVL mLg™ 150,3 + 6,8 87,5+53
AM ¢ 0,38 + 0,04 0,38 + 0,02
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Apos realizar o tratamento com o soro de queijo diluido 50 vezes, iniciou-se a
aclimatagdo do reator com o soro diluido 25 vezes (2030,6 mg L’ de DQO,
1345,7 mg L™ de DBO, 880,3 mg L™ de COD, 2,1 mg L' de N e 0,20 mg L™ de P).
Inicialmente procedeu-se a aclimatacio no tempo de retengao hidraulico de 12 horas.
Contudo o lodo apresentou valores de IVL acima de 250 mL g, indicando uma pobre
sedimentabilidade do lodo e problemas na clarificagao do efluente na saida do reator,
mesmo apos 30 dias de aclimatacdo. O exame dos flocos ac microscépio revelou que a
populagédo de rotiferos e ciliados fixos diminuiu bastante e os flocos apresentaram
muitas projegoes de filamentos.

Como néo foi possivel obter um lodo em boas condigdes de sedimentagao e
depuracio da matéria organica com um TRH de 12 horas, realizou-se uma nova etapa
de aclimatagio com o soro diluido 25 vezes no TRH de 24 horas. Apés o lodo sofrer um
processo de adaptacéo a esta nova condigéo, que durou cerca de 26 dias, o lodo voltou
a apresentar boas condigbes de depuragdo da carga organica. Na tabela 11 e 12 estdo
apresentados os dados referentes ao tratamento nestas condigdes de alimentagédo do

lodo ativado. Novamente o processo apresentou boas condicdes de depuragéo da
carga organica.

Tabela 11: Dados do tratamento do soro difuido 25X pelo lodo ativado

ativadono TRHde 24 h

% de remog¢ao TRH 24 h

DQO 947+3,3%

DBO 96,8+1,7%

COD 969+14%
P <5%

N <5%
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Tabela 12: Parametros analisados para o lodo aclimatado com o soro diluido 25X

Parametro TRH 24 h
SSmgL™” 3950 + 192

SSV mgL™” 3686 + 216
IVL mLg™ 149,3 + 20,2
AMd" 0,53 + 0,01

Realizou-se a seguir uma nova etapa de aclimatagéo do lodo com o soro diluido
10 vezes. Como a carga organica é muito alta, durante o processo de aclimatacéo a
biomassa duplicou em muito pouco tempo e foi necessario aumentar o0 TRH para 36
horas. Para que o sistema entrasse em equilibrio e apresentasse boas condigdes de
sedimentacao foi necessario um tempo de aclimatagio maior, de cerca de 45 dias. Na
primeira semana houve um crescimento expressivo da biomassa de lodo ativado
atingiu-se valores de IVL acima de 200 mg L™, mas aos poucos o sistema voltou a
apresentar boas condigdes de sedimentabilidade e de depuracéo da carga orgéanica.

Pode-se notar pelos dados das Tabelas 13 e 14 que se conseguiu uma boa
remocé@o da carga organica mesmo frabalhando-se em condigbes extremas, ou seja,
uma quantidade de biomassa muito alta (SS por volta de 10000 mg L™) quando se
compara com a quantidade de biomassa que normalmente se emprega no tratamento
por lodo ativado em estacdes de tratamento de esgosto doméstico, que é de cerca de
2500 mglL™".

Tabela 13: Dados do tratamento do soro diluido 10 X no TRH de 36 h

% de remogao TRH 36 h
DQO 953+18%
DBO 99,3+0,3%
COD 979+0,8%

P <5%

N <5%
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Tabela 14: Parametros do lodo para o lodo aclimatado com o soro diluido 10X

Parametro TRH 36 h
SS mgL™ 10417 + 856
SSV mgL™ 9070 + 825
IVL mLg™ 89,3 + 10,1
AMd™’ 0,31+0,02

Uma vez que foi possivel o tratamento do soro diluido 10 vezes, procedeu-se
uma nova etapa de aclimatagdo do lodo com o soro diluido 5 vezes. No entanto,
mesmo aumentando o TRH, ndo se conseguiu a clarificagéo do efluente tratado, pois
ocorreram problemas na sedimentac¢&o devido ao intumescimento filamentoso.

A Figura 19 ilustra o intumescimento filamentoso do lodo ativado durante a etapa
de aclimatagédo deste com o soro diluido 5 vezes. Pode-se notar que os filamentos
formam uma espécie de rede que prejudica a sedimentagédo do lodo e a microbiota
presente neste, pois 0os microrganismos, como rotiferos e ciliados, podem ter sua
locomogéao limitada pela rede de filamentos. Ja a Figura 20 mostra o lodo em boas
condi¢gbes de sedimentabilidade. Ambas as fotos foram tiradas com contraste de fase
para que se pudesse evidenciar os flocos e os filamentos presentes.

Figura 19: Foto do lodo com excesso de filamentos (contraste de fase,
aumento de 200 vezes)
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Figura 20: Foto do lodo em boas condicdes (contraste de fase, aumento de 200 vezes)

A Figura 20 foi tirada do lodo ativado quando este estava tratando o soro de
queijo diluido 25 X no TRH de 24 horas. Nesta pode-se notar que néo ha presenca de
filamentos, responsavel pela ma sedimentabilidade da biomassa de lodo ativado.

Uma vez que a eficiéncia do tratamento pelo processo de lodos ativados
depende desta etapa de sedimentagdo, pode-se inferir que este processo tem uma
capacidade de tratamento limitada para efluentes com carga organica muito alta.

E importante salientar que este estudo foi realizado com amostras de soro de
queijo coletado diretamente do tanque de armazenamento deste, no entanto, caso o
soro fosse incorporado as aguas residuarias da inddstria queijeira, certamente o
sofreria uma dilui¢do de 3 a 5 vezes, e caso essa agua residuaria fosse encaminhada a
uma estacdo de tratamento de efluentes por lodo ativado, que recebesse esgoto
domestico e/ou outros efluentes industriais, também haveria uma diluigdo do efluente
queijeiro. Neste caso, mesmo que a carga organica do efluente a ser tratado fosse alta
(DQO de cerca de 5000 mg L"), o tratamento pelo processo de lodo ativado &
satisfatorio e pode ser empregado, desde que um trabalho de controle e monitoramento
do processo seja realizado.

Segundo Sobrinho (1983), as &aguas residuarias que contém grandes
quantidades de carboidratos favorece o crescimento excessivo de microrganismos

filamentosos (Sphaerotilus € o mais citado) podendo produzir um lodo ativado
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altamente intumescido. Qutro fato importante, que deve ser levado em consideragao, é
que o intumescimento filamentoso pode ser observado pela utilizagdo de qualquer
substrato organico quando se opera o sistema com alta relagido A/M ou baixa idade do
todo (Sobrinho, 1983).

O efluente estudado, sem davida alguma, possui uma quantidade muito grande
de carboidrato (lactose), sendo assim, parece razoavel que o sistema de lodo ativado
alimentado unicamente com este efiuente, seja susceptivel ao intumescimento
filamentoso.

Segundo Donkin (1997) os rejeitos da indistria de laticinios, que s&o
caracterizadas por uma alta quantidade de matéria organica, pH variavel e em alguns
casos por altas concentragdes de nitrogénio e fosforo, além possuirem uma proporgao
significativa da fracdo de DQO solivel (devido ao alto teor de lactose) prontamente
degradaveis por microrganismos, sao bem conhecidos por gerarem problemas de
intumescimento do lodo.

Sendo assim, em uma estacao de tratamento por lodos ativados que recebesse
soro de queijo como insumo, a entrada de substrato afluente, a aclimatacio do lodo e
0s parametros de tratamento tém que ser cuidadosamente controiados para evitar
problemas com a qualidade do efluente final.

De qualquer maneira, o que se pode notar é que o processo de lodos ativados
tem uma capacidade limitada para o tratamento de efluentes com uma carga organica
muito alta e contendo compostos prontamente biodegradaveis, como é o caso do soro
de leite. No entanto, pelos resultados obtidos verifica-se o processo de lodos ativados &
bastante eficiente na remogao da carga organica, inclusive para o tratamento de
efluente com uma carga organica 10 vezes maior que a do esgoto doméstico {DQO de
400-600 mg L™, no qual sua eficicia é bastante comprovada.

IV.5. Tratamento fermentativo com a levedura

Nas fermentagdes do soro de queijo no pH 6, temperatura de 30°C, com aeragéo
de 0,5 L de ar min™' obteve-se uma producgdo de biomassa significativa de 46 g L™ de
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massa seca (biomassa de levedura ou proteina celular) em um periodo de 12 horas
partindo do soro de queijo com DQO 61,23 g L™,

A redugao da carga orgénica em fungao de demanda quimica de oxigénio (DQO)
esta apresentada na Tabela 15. Pode-se notar que ha uma reducao significativa da
DQO com o aumento do tempo de fermentacgao.

Tabela 15: Redug&o da DQO do soro com o tratamento com a levedura K. marxianus

Tempo de DQO % de reducéao
fermentacéo (h) gL’ de DQO
0 58,97 -
12 33,63 42,96
24 20,80 64,73
36 9,82 84,00

Ensaios de fermentagdo do soro de leite e producdo de proteinas celulares
adicionando-se suplementos para o crescimento da levedura foram realizados com o
objetivo de obter-se uma maior producao de biomassa em um menor tempo possivel.
Com a adigdo dos suplementos indicados na Tabela 16, a quantidade de biomassa
produzida pela levedura duplicou no mesmo tempo de fermentagdo usado para o soro
sem suplemento, sendo que a redugdo de DQO atingiu valores de 90%. Este resuitado
demonstra ser possivel a fermentagcdo do soro em reatores por um periodo
relativamente curte (12 horas), conseguindo-se assim uma excelente producdo de
biomassa microbiana com concomitante redugio da carga organica do soro.

Contudo, em um lote de soro de queijo que apresentou valor de DQO de
77,11 g L', a produgao de biomassa de levedura apos a fermentagao foi de 14,8 g L™
de massa seca (valor este que superou até mesmo a produgéo de biomassa para o
soro suplementado) e a redugédo da DQO foi de 84 %. Esses dados indicam que é
preciso realizar a analise de cada lote de soro € maiores estudos sobre este processo
fermentativo para que possa avaliar melhor a viabilidade e a necessidade de

suplementos para obter-se uma fermentagao com maior rendimento.
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Tabela 16: Suplementos adicionados ao soro de queijo

Suplemento quantidade
uréia 4gL?
Extrato de levedura 5gL"
Na;HPO4.7H,0 1g L7
MgS0,7H,0 05gL"
(NH4)2S0, 0,5 "
CaCl,.2H.0 0,1gL"’
Tiamina (5 mg mL™) 10 pL L™
Biotina (5 mg mL™) 10 uk. L

De acordo com os resultados obtidos, pode-se dizer que a bioconversiao dos
componentes do soro para proteinas celulares (biomassa microbiana) € um processo
bastante atrativo, pois além de gerar um produto com valor agregado (que pode ser
utilizado como alimento para peixes, por exemplo), reduz boa parte da carga organica
deste. O teor protéico destas proteinas celulares foi de 53 % e pode ser empregado
como suplemento em racdo de animais. No ANEXO Il encontra-se a composicéo
aminocacidica desta proteina.

Contudo, como a DQO do efluente gerado neste processo continua alta, o
efluente resultante deste processo nao pode ser prontamente descartado antes de um

pos-tratamento para a remocéao da matéria organica residual.

IV. 6. Tratamentos combinados

IV. 6. 1. Tratamento combinado: levedura/ lodo ativado

Procedeu-se a fermentagéo do soro de queijo com a levedura K. marxianus em
Erlenmeyer de 2 L nas condigdes otimizadas (pH 6, temperatura de 30°C, aeracéo de
0,5 L de ar min™"} nos ensaios anteriores.
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Obteve-se uma reducdo de 74,8 % da DQO do soro de queijo pelo processo
fermentativo realizado no periodo de 12 horas, o qual forneceu um rejeito (soro
fermentado) que possuia DQO de 18,02 g L. Como esta carga organica ainda é
bastante elevada, foi necessario dilui-lo para realizar a aclimatagao e o tratamento pelo
processo de lodo ativado.

A etapa de aclimatacdo da biomassa de lodo ativado com o soro fermentado
(diluido 20 vezes) durou aproximadamente 20 dias. Os ensaios de tratamento do
efluente pelo processo de lodo ativado foram realizados em Erlenmeyers de 250 mL em
batelada devido a limitagdo da quantidade de rejeito fermentado disponivel para a
alimentagdo do reator de lodo ativado. Apds a etapa de aclimatagio iniciou-se o
tratamento do soro fermentado pelo lodo ativado diluido 20 vezes e diminuiu-se
gradativamente a diluicdo do rejeito, sendo que cada etapa destes tratamentos foi
precedida por uma nova etapa de aclimatacéo.

A Tabela 17 mostra os dados resultantes do tratamento do soro fermentado
diluido. Pode-se notar que para o rejeito fermentado diluido em 20 X (901,2 mg L' de
DQO), 10 X (1802,5 mg L' de DQO) e 5 X (3610,1 mg L™ de DQO) ha uma redugao da
carga organica satisfatoria de 95,4 %, 96,3 % e 94,6 %, respectivamente. Contudo para
diluicbes menores o tratamento pelo processo de lodo ativado produziu um efluente
turvo e que apresentou uma DQO de 1302 mg L™, que é bastante elevada. Foi feita
uma tentativa de aclimatarftratar o rejeito fermentado sem diluir, contudo, nestas
condi¢cdes o processo apresentou problemas na sedimentacdo e a clarificagdo do
efluente resuttante ficou comprometida.

Tabela 17: Dados dos ensaios de tratamento do residuo fermentado com a levedura

pelo processo de lodo ativado

Diluicao do Tempo de SS IVL % reducao
rejeito Tratamento (h) mg L™ mL g™ de DQO
20X 6 3600 74,4 95,4
10X 12 3860 71,7 96,3
5X 24 4460 92,2 949

2X 30 10050 95,3 85,2
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Durante os ensaios de tratamento realizados foi feito 0 acompanhamento da
biomassa do lodo ativado pelo microscopio. Até o ensaio do soro fermentado diluido
5 X pelo lodo ativado foram observados flocos bem formados sem projegbes de
filamentos e predominancia de rotiferos (Philodinavus paradoxus), seguida por ciliados
fixos coloniais, indicando uma boa condigdo do sistema. Para a diluigdo de 2 X os
protozoarios e micrometazoarios foram suprimidos drasticamente, sendo que aqueles
que foram observados estavam mortos.

De acordo com os dados obtidos tem-se que o tratamento pelo processo
fermentativo reduz consideravelmente a carga organica do soro de queijo, no entanto, a
carga organica do rejeito resulfante deste processo ainda € relativamente elevada e
que o processo de lodos ativados possa ser usado como tratamento deste rejeito &
necessario que haja uma diluicio deste rejeito. Contudo, € provavel que em uma
industria que empregasse o processo de fermentacao do soro de gueijo para producio
de proteinas celulares (com alta eficiéncia de conversio) e tratasse seu efluente por um
sistema de lodo ativado, a propria incorporagio das aguas residuais ac rejeito
fermentado seria suficiente para promover a diluigio deste, de forma que o sistema
funcionasse com alta eficiéncia de remogéo da carga organica do efluente.

IV.6.2. Tratamento combinado: levedura/ ozdnio

Como o efluente resultante do processo fermentativo ainda apresenta uma carga
organica elevada, foram realizados experimentos para verificar se o ozénio apresenta
potencial para ser usado como pos-tratamento deste rejeito.

A Figura 21 mostra a redugdo da carga organica em termos de DQO, no
tratamento do soro pelo processo biclégico (fermentacdo com a levedura K. marxianus
por 24 h) e no pbs-tratamento empregando o ozdnio.

Os dados sugerem que n&o ocorre a diminuigao da carga organica quando o
soro fermentado & ozonizado, no entanto, o 0zdnio é consumido, conforme pode ser
observado nas Figura 22 e na Figura 23, que mostram o consumo de ozdnio durante o
ensaio apH6eapH 10.
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O consumo de ozdnio nos ensaios a pH 6 e a pH 10 foi 41,9 e 95,2 mg de Os,

respectivamente. No pH 10 houve um consumo bem maior que no pH 6, contudo, nao

houve uma redugéo significativa do material organico do rejeito fermentado em termos

de DQO.
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Figura 22: Concentracdo de 0z6nio versus tempo no ensaio a pH 6
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Figura 23: Concentragéo de oz6nio versus tempo no ensaio a pH 10

Como o processo de ozonizagZio ndo demonstrou potencial para reduzir a carga
organica do efluente gerado no processo fermentativo do soro, tem-se esta seqiléncia

de tratamento ndo parece ser uma alternativa viavel para ser empregada no tratamento
deste rejeito.

IV. 6. 3. Tratamento combinado: lodo ativado/ 0zénio

No processo de aclimatagdo do lodo ativado com o soro de queijo diluido 25
vezes no TRH de 24 horas obteve-se um efluente na saida do reator de lodo ativado
com uma DQO de 450,5 mg L™ (70 % de remogao de DQO do soro pelo lodo ativado).
Foram ent&o realizados ensaios ozonizando amostras deste efluente. Os dados deste
ensaio se encontram na Tabela 18.

Pode-se observar que apds 40 minutos de tratamento com ozénio (onde a
amostra consome muito poucc do ozédnio, como se pode ver nas Figuras 24 e 25)
ocorreu uma reducéo de apenas 14 % na DQO da amostra ozonizada.
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Tabela 18: Dados dos ensaios de pos-tratamento do soro de queijo com ozdnio

ensaio amostra Tempo de O3 consumide DQOinicia  DOQfinal
Tratam.(min.) mg mgL?' mgL”’
Lodo/ efluente tratado 40 19.1 450,5 386,4
ozonio 1 pH 7,56
Lodo/ efluente tratado 40 245 452 1 386,9
ozonio 2 pH 10,05

Com a aplicagdo do 0z6nio como pés-tratamento do processo de lodos ativados,
conseguiu-se um pequeno acréscimo na taxa de reducéo da carga organica do soro, no
entanto nao foi suficiente para reduzir a DQO até valores aceitaveis para ser
descartado no meio ambiente, portanto, a utilizacio da seqiiéncia lodo ativado/ozénio
nao representa potencial para ser usado no tratamento do soro.
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Figura 24: Consumo de o0zénio no ensaio lodo/ozonio 1
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Figura 25: Consumo de 0z6nio no ensaio lodo/ozdnio 2

IV. 6. 2. Tratamento combinado: fermentac&o/ fotocatalise

A fermentacdo do soro de queijo (DQO inicial 61,2 g L") pelo processo
fermentativo em condigbes otimizadas produziu efluente fermentado que apresentou
12,6 g L™ de DQO em 12 horas de tratamento.

Procedeu-se entdo o ensaio de tratamento do soro fermentado pelo processo
fotocatalitico. Os dados deste tratamento se encontram na Tabela 19. Pode-se notar
que para o tratamento do soro fermentado este processo se mostra promissor,
atingindo uma reducéo da carga organica de 41,2 % em 120 minutos.

Desta forma, ensaios de tratamento do soro fermentado pelo processo
fotocatalitico empregando TiO; imobilizado e/ou maior tempo de tratamento devem ser
conduzidos com o objetivo de se obter uma maior redugdo da carga organica deste
efluente e avaliar melhor a viabilidade do emprego do processo fotocatalitico como
tratamento deste efluente.
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Tabela 19: Redu¢ao da DQO do rejeito fermentado com o tratamento fotocatalitico

Tempo de DQO % de reducéao
tratamento(h) gL’ de DQO
0 12,6 0
15 9,0 28,5
30 7.7 389
60 7,6 39,6
120

7,4 41,2
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V. Conclusoes

A grande dificuldade relacionada ao tratamento do sorc de queijo € realmente a
altissima carga orgéanica prontamente degradavel que este possui, diferentemente de
outros efluentes industriais que apresentam compostos téxicos e nao-biodegradaveis,
como é o caso do efluente papeleiro, téxtil e outros. Este fator torna a busca a busca de
alternativas viaveis para tratar este rejeito um grande desafio.

O processo quimico usando ozbnio nao mostrou potencial para reduzir a carga
organica do soro de queijo e, portanto, naoc representa uma alternativa viavel para ser
aplicado no tratamento deste, sendo que tanto para o pré como para o pos-tratamento
isto € valido. O processo fotocatalitico também nao se mostrou promissor para ©
tratamento do soro de queijo.

Ja os processos biolégicos estudados, empregando o lodo ativado e a levedura,
parecem ser uma boa alternativa para serem empregados no tratamento do soro de
queijo.

O processo de lodos ativados mostrou-se efetivo e eficiente remocgao da carga
organica do soro, desde que seja condicionado para tal finalidade. No entanto,
apresenta uma capacidade limitada para a remocao da carga organica do soro, o que
implica que o soro bruto deve ser incorporado a aguas residuarias de origem doméstica
efou industrial para sofrer diluicdo de forma que seus nutrientes possam ser totalmente
consumidos pelos organismos presentes no lodo, sem ocasionar problemas ao
processo devido ao excesso de matéria organica prontamente biodegradavel. O
tratamento do soro de queijo pelo processo de lodo ativado apresenta altas taxas de
remocao da carga organica quando diluido em até 10 vezes, para diluicdes menores
observa-se o intumescimento fitamentoso da biomassa de lodo, o qual compromete o
sistema de fratamento.

O tratamento bioldgico empregando a levedura K. marxianus mostrou-se efetivo
na producao de proteinas celulares a partir do soro de leite (podendo gerar produtos de
interesse comercial) e na reducio da carga organica do soro em termos de DQO,
podendo atingir 90% de remogao da carga organica do soro de gueijo. Mesmo assim é
necessario tratar o rejeito resuitante deste processo fermentativo.
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VI. Perspectivas futuras

Como sugestdes de trabalhos futuros tem-se :

Realizar o tratamento do soro de queijo usando o processo biologico
anaerobio;

Avaliar a possibilidade combinar o processo de tratamento anaerdbio ao
processo de lodo ativado;

Imobilizar a biomassa do lodo ativado em polimeros ou fibras, construir
um reator do tipo MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) para tratar o soro
de queijo e o residuo gerado na fermentagao deste, e avaliar se houve
aumento na eficiéncia do processo de tratamento.

Tratar o rejeito do processo fermentativo com a levedura pelo processo
anaeroébio;

Tratar o rejeito do processo fermentativo com a levedura pelo processo
fotocatalitico com TiO, imobilizado;

Usar um processo fisico de separagao, como por exemplo ultrafiliracao
por membrana para recuperar parte dos constituintes do soro e tratar o
rejeito deste processo por lodo ativado ou por tratamento anaerébico;
Avaliacao do processo de lodo ativado e do processo fermentativo usando
ferramentas de controle estatistico multivariado do processo,empregar
técnicas quimiometricas, tais como PCA (Principal Component Analysis) e
PLS (Partial Least Squares), sobre o conjunto de dados dos ensaios de
tratamento biolégico de modo a avaliar as variaveis mais importantes,

encontrar as condi¢cdes otimas do processo e detectar falhas ou
problemas no processo.
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Tabela 20 : Produgéo de Queijos no Brasil em toneladas (fonte : ABIQ, 2003)

QUENQITIFO 1592 1994 19496 1987 1998 1399 2009 2001 2002
COMMODITIES
MUSSARELA 61.000] 73.200| 92600 101.800] 112.000] 120.000] 425.000] 131.250] 137300
PRATO 450000 54000 68.310] 75.100] 79.000] 85.000] 53.500] 92925  97.500
REQUEIJAQ CULINARIO 12000 30.000] 46.000] 51200 66.800] 632001 70200] 78.000| 86.400
SUB TOTAL 118.000 157.200 206.910 228.100 247,900 268.200 283.700 302.175 321.800
FUNDIDOS
FATIAS 1.400 1.800 2.500 2.800 3.100 3.300 3.500 3.700 4.000
PORGOES 1.300 1.600 1.900 2.000 2.150 2.300 2.400 2.600 2.900
TABLETES 66 74 82 87 92 97 102 108 114
CREMOS0OS 394 472 885 700 735 770 800 210 820
SUB TOTAL 3.160 3.946 5.167 5.687 6.077 6.467 6.802 7.218 7.834
PRCCESSADCS
CREAM CHEESE 394 472 685 820 1.300 1.360 1.417 1.500 1.650
REQUEIJAQ CREMOSO 9.336] 17.100] 20.330] 22360] — 23.400] 25700 26.700] 28.03 29.435
PETIT SUISSE 10.019] 12022 17.312] 19.043] 20000 20000 20.800f 21.840] 22.932
SUB TOTAL 20.248| 29.584] 38.327] 42.223] 44700 47.050] 48.917] 51.375| 54.017
FRESCOS (MASSA CRUA)
MINAS FRESCAL 15700] 17.378] 20.400] 22100} 24100 26.100] 25900 27.000[ 27.500
M. F. ULTRAFILTRADO 455 1.200] 1.500] 1.850] 2.335] 2.590, 2.900] 3.200] 4.300
COTTAGE 122 146 210 250| 260] 300 350] 460 650
RICOTA 4.430 6.217] 6.140 8.500 6.800 7.070 1523 7.795| 8.200
TOTALESPECIAIS 6229} 7336 9144 102309] 11081 11500 12363 13084 13500
SUB TOTAL 20.707] 23941 28250 30.800] 32408] 35080 36.673] 38.445 40.550

QUEIJOS ARTESANAIS

CAMEMBERT 252 310 385 428 451 475 500 525 551
COLONIAL 200 230 255 270 287 300 317 333 350
CHEDDAR 10 11 13 14 16 17 19 21 24
CACCIO/CAV./PROVOLA 73 184 260 285 300 315 327 343 380
EDAM 93 104 117 123 130 136 144 150 160
ESTEPE 1.100 1.265 1488 1.640 1.700 1.785 1.956 1.948 2.050
EMENTAL 57 66 76 80 84 28 92 96 100
GORGONZOLA 1.120 1.240 1.380 1.450 1530 1.615 1.700 1.870 2.060
GOUDA 844 971 1.143 1.260 1.280 1.320 1.372 1.440 1.512
GRUYERE an 410 590 708 1.000 1.050 1.092 1.146 1.260
ITALICO 81 93 108 120 150 157 [} [} =)
LA CABANA 25 29 34 ar a7 g [=) [<) [e)
LIMBURGO 5 6 8 9 9 g 10 41 12
MINAS PADRAC 3.036 3.491 4109 4.520 4.800 5.000 5.200 5.460 5.733
MONTANHES 1.617 1.859 2.188 2.406 2.550 2677 2.785 2.924 3.070
PARMESAO FORMA 5.400 7.360 8.662 9.530 10000 | 10500 | 11000 | 11.550 | 12.127
PARMESAO FRAGAO 110 126 149 164 200 210 220 250 300
PARMESAQ RALADO 5.759 6.622 7.793 8.570 9.000 9.500 9.900 10.400 | 11.000
PORT SALUT 55 63 74 81 15 16 18 19 20
PROVOLONE 3.263 3.752 4.950 5.500 6.000 6.300 6.500 6.300 7.220
QUARK 125 144 169 186 186 190 197 206 216
QUARTIROLO 216 248 292 321 321 337 350 367 385
RACLETE 9 10 12 13 13 14 15 16 [=]
REINC 1.600 1.650 1.880 2.400 2.500 2.650 2.750 2.950 3.100
ST. CLAIRE 29 33 a8 42 20 21 [*) =) =]
ST.PAULIN 110 126 149 164 200 200 208 218 229
SANSOE 32 37 44 48 48 48 50 52 55
TILSIT (1) 2.301 2.646 2.400 2.200 95 102 108 114 120
QUTROS ESPECIAIS 547 629 740 814 570 500 625 656 688
SUBTOTAL 29.410 | 33715 [ 38507 | 43.384 | 43492 | 45671 | 47.355 | 49.965 | 52.702
TOTAL: IMPORTADOS ESPECIAIS|  2.545 35559 | 33.866 | 28.000 | 23.865 | 20.055 | 15.710 8.028 10.753
TOTAL GERAL 184.071 | 283.955 | 352.027 | 286.065 | 399529 | 422503 | 439.157 | 457.206 | 487.656

1) Fugindo ao tabelamento o Queijo Prato foi refangado com o nome TILSIT
Queijos Descontinuados
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ANEXO il - Composigao de aminoacidos na proteina microbiana

Tabela 21: Comparagao da composi¢éo de aminoacidos encontrados na proteina

microbiana produzida a partir do soro de queijo com outras proteinas

Aminoacidos Amostras de proteina
g/100g de amostra Microbiana* Soja*™* padrdao FAO™*
acido aspartico 7,14 54 -
treonina 3,08 25 -
serina 2,75 2,6 -
acido glutamico 8,66 8,7 -
prolina 2,16 22 -
glicina 1,66 2.1 -
alanina 3,17 2,1 -
cistina 1,50 0.6 2,80
valina 3,31 2,1 4,20
metionina 1,46 0,6 2,20
isoleucina 2,87 2,1 420
leucina 6,58 3,6 6,80
tirosina 2,24 1,9 2,80
fenilalanina 2,33 24 2,80
lisina 5,06 29 4,20
histidina 0,94 1,4 -
arginina 1,93 3,5 -

*proteina microbiana produzida a partir da fermentacgéo da K. marxianus em soro de queijo.
**Fonte : Grau, P.;, Water Sci. Tecnol., 33, 39-46, 1996.
***Fonte : Anupama, A; Ravindra, P.; Biotechnol. Advances, 18, 459, 2000.

Como se pode notar pelos dados da Tabela 21, 0 a composicao de aminoacidos
da proteina microbiana produzida pela fermentagdo do soro de queijo com a levedura
K. marxianus apresenta valores comparaveis aos da proteina de soja e da proteina
padrao FAO (Food and Agriculture Organization).



