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Acabe fez saber a Jezabel tudo quanto Elias havia feito e como matara todos os

profetas a espada. Entdo, Jezabel mandou um mensageiro a Elias a dizer-lhe: Fagam-me os
deuses como lhes aprouver se amanha a estas horas néo fizer eu a tua vida como fizeste a
cada um deles. Temendo, pois, Elias, levantou-se, e, para salvar sua vida, se foi, e chegou a
Berseba, que pertence a Juda; e ali deixou 0 seu mogo.

Ele mesmo, porém, se foi ao deserto, caminho de um dia, e veio, e se assentou

debaixo de um zimbro; e pediu para si a morte e disse: Basta; toma agora, 6 Senhor, a
minha alma, pois ndo sou melhor do que meus pais. Deitou-se e dormiu debaixo do
zimbro; eis que um anjo o tocou e Ihe disse: Levanta-te e come. Olhou ele e viu, junto a
cabeceira, um péo cozido sobre pedras em brasa e uma botija de agua. Comeu, bebeu e
tornou a dormir. VVoltou segunda vez o anjo do Senhor, tocou-o e Ihe disse: Levanta-te e
come, porque o caminho te serd sobremodo longo. Levantou-se, pois, comeu e bebeu; e,
com a forca daquela comida, caminhou quarenta dias e quarenta noites até Horebe, o
monte de Deus.

Ali, entrou numa caverna, onde passou a noite; e eis que lhe veio a palavra do

Senhor e lhe disse: Que fazes aqui, Elias? Ele respondeu: Tenho sido zeloso pelo Senhor,
Deus dos Exercitos, porque os filhos de Israel deixaram a tua alianca, derribaram os teus
altares e mataram os teus profetas a espada; e eu fiquei sd, e procuram tirar-me a vida.
Disse-lhe Deus: Sai e pde-te neste monte perante o Senhor. Eis que passava o Senhor; e um
grande e forte vento fendia os montes e despedacava as penhas diante do Senhor, porém o
Senhor ndo estava no vento; depois do vento, um terremoto, mas o Senhor ndo estava no
terremoto; depois do terremoto, um fogo, mas o Senhor ndo estava no fogo; e, depois do
fogo, um cicio tranquilo e suave.

Ouvindo-o Elias, envolveu o rosto no seu manto e, saindo, pds-se a entrada da

caverna. Eis que Ihe veio uma voz e Ihe disse: Que fazes aqui, Elias? Ele respondeu: Tenho
sido em extremo zeloso pelo Senhor, Deus dos Exércitos, porque os filhos de Israel
deixaram a tua alianca, derribaram os teus altares e mataram os teus profetas a espada; e eu
fiquei s, e procuram tirar-me a vida. Disse-lhe o Senhor: Vai, volta ao teu caminho para o
deserto de Damasco €, em chegando 14, unge a Hazael rei sobre a Siria.

A Jeq, filho de Ninsi, ungiras rei sobre Israel e também Eliseu, filho de Safate, de
Abel-Meol4, ungiras profeta em teu lugar.

Quem escapar a espada de Hazael, Jel o0 matara; quem escapar a espada de Jed,

Eliseu o matara.

Tambem conservei em Israel sete mil, todos os joelhos que ndo se dobraram a Baal,

e toda boca que o nédo beijou.

(1 Reis 19:1-18)



RESUMO

A industria de laticinios tem grande impacto devido ao consumo excessivo de
agua e a alta producdo de residuos, principalmente liquidos, por unidade de producédo. Os
efluentes de laticinios precisam de tratamento entes da disposi¢do no ambiente. Devido a
elevada carga organica do efluente, o tratamento é demorado o que implica em maiores
unidades de tratamento. Assim, no intuito de reduzir o tempo de tratamento, o objetivo
do presente trabalho foi avaliar a degradacdo de efluentes de laticinios em reatores
anaerdbios com e sem a aplicacdo de lactase produzida por Kluyveromyces lactis. Para
avaliagdo, foram montados em escala de bancada dois reatores de manta de lodo e
escoamento ascendente (UASB) com 16 L de volume util cada, com a aplicagdo de
efluente sintético de laticinios com e sem a presenca de lactase. O efluente sintético
(ARL) foi preparado com a diluicdo de leite de forma a aplicar aos reatores cargas
organicas de aproximadamente 0,5, 1,0, 2,0 e 3,0 kg m= d* de DQO, compreendendo 4
fases com duracdo de 45, 95, 95 e 45 dias, respectivamente. O preparo do efluente
sintético foi realizado no tanque de acidificacdo e equalizacdo (TAE), o qual teve a
concentracdo de nutrientes corrigida, com a adicdo de sulfato de amonio e fosfato de
potéssio, de forma a obter uma relagdo DQO:N:P de 500:5:1. A alcalinidade foi
suplementada com bicarbonato de sddio, mantendo valor inicial de pH igual a7,0. O TDH
foi mantido em 1 dia para todas as fases. O sistema foi alimentado por meio de bombas
dosadoras, a partir de dois TAEs. Em um dos TAEs foi adicionado a lactase.em batelada.
Determinou-se o coeficiente de degradacao de primeira ordem da matéria organica (k) da
ARL com e sem lactase. Nesse ensaio, coletou-se ao longo de 10 h amostras de efluente
submetido a mistura constante em meio inoculado com lodo de esgoto para quantificagcéo
da DQO para avaliar a biodegradabilidade da ARL e determinar o valor de k em meio
anaerobio. O UASBL1 que recebeu a ARL com lactase ndo apresentou diferenca de
eficiéncia de remocédo de DQO em relacdo ao UASB2 que recebeu a ARL sem a lactase.
As eficiéncias médias de cada fase quanto a remoc¢édo de DQO foram de 69, 77, 70 e 56%
para 0 UASBL e de 68, 72, 69 e 57% para 0 UASB2. A reducéo de eficiéncia na ultima
fase foi devido ao aumento da carga organica aplicada ao sistema, e aumento dos &cidos
organicos volateis nos reatores. A partir da cinética de Monod, foram obtidos os valores
de coeficiente de crescimento (mg mg d); Kq - coeficiente de decaimento endégeno (d-
D: Hmax - taxa maxima de crescimento microbiano (d); Ks - concentragéo do substrato
limitante (mg L™), iguais a 1,16 e 1,20; 0,05 e 0,04; 0,18 e 0,13; e 248 e 109,
respectivamente para os UASB1 e UASB2. Apds o ensaio de biodegradabilidade em
batelada foram obtidos os valores de k iguais 2,50 d™* para a ARL com a lactase, e de 1,93
d! paraa ARL. Pode-se concluir que a anélise da degradagéo anaerdbia da ARL no reator
UASB mostrou-se adequada com obtencdo de eficiéncias de remocdo de DQO
consideradas satisfatorias (70-76%). Entretanto, 0 aumento da carga organica volumétrica
para valores entre 2 e 3 kg m= d* de DQO, levaram a reducdo da alcalinidade, acimulo
de &cidos voléteis no reator, e apesar da manutengdo do pH (valores em torno de 7,0),
proporcionaram a reducdo da eficiéncia de remocdo de DQO (57%). A aplicacdo da
lactase como pré-tratamento ndo se mostrou efetiva, da forma como foi avaliada, no
aumento da biodegradabilidade da agua residuaria sintética de laticinios.

Palavras-chave: Efluente Agroindustrial. Anaerobiose. UASB. Lactase. Cinética.



ABSTRACT

The dairy industry has a great impact due to the excessive consumption of water
and the high production of residues, mainly liquids, per production unit. Dairy effluents
need treatment before disposal in the environment. Due to the high organic load of the
effluent, the treatment takes time, which implies larger treatment units. Thus, in order to
reduce treatment time, the objective of the present study was to evaluate the degradation
of dairy effluents in anaerobic reactors with and without the application of lactase
produced by Kluyveromyces lactis. For evaluation, two sludge blanket and upward flow
reactors (UASB) with 16 L of useful volume each were mounted on a bench scale, with
the application of synthetic dairy effluent with and without the presence of lactase. The
synthetic effluent (ARL) was prepared with the dilution of milk in order to apply organic
loads of approximately 0.5, 1.0, 2.0 and 3.0 kg m= d* of COD to the reactors, comprising
4 phases lasting 45, 95, 95 and 45 days, respectively. The preparation of the synthetic
effluent was carried out in the acidification and equalization tank (TAE), which had the
concentration of nutrients corrected, with the addition of ammonium sulfate and
potassium phosphate, in order to obtain a COD: N: P ratio of 500: 5: 1. The alkalinity was
supplemented with sodium bicarbonate, maintaining an initial pH value of 7.0. The HRT
was maintained at 1 day for all phases. The system was fed by means of metering pumps,
from two TAEs. In one of the TAEs, lactase was added in batch. The first order
degradation coefficient of organic matter (k) of the ARL with and without lactase was
determined. In this assay, effluent samples were collected over 10 h submitted to constant
mixing in a medium inoculated with sewage sludge to quantify the COD to assess the
biodegradability of ARL and determine the k value in anaerobic medium. UASB1 that
received ARL with lactase showed no difference in efficiency of COD removal compared
to UASB2 that received ARL without lactase. The average efficiencies of each phase in
terms of COD removal were 69, 77, 70 and 56% for UASB1 and 68, 72, 69 and 57% for
UASB?2. The reduction in efficiency in the last phase was due to an increase in the organic
load applied to the system, and an increase in volatile organic acids in the reactors. From
the Monod kinetics, the growth coefficient values (mg mg™ d!) were obtained; Kd -
endogenous decay coefficient (d1); pmax - maximum rate of microbial growth (d1); KS
- concentration of the limiting substrate (mg L), equal to 1.16 and 1.20; 0.05 and 0.04;
0.18 and 0.13; and 248 and 109, respectively for UASB1 and UASB2. After the batch
biodegradability test, the values of k equal 2.50 d-1 for the ARL with the lactase, and 1.93
d?* for the ARL were obtained. It can be concluded that the analysis of the anaerobic
degradation of ARL in the UASB reactor proved to be adequate with the achievement of
COD removal efficiencies considered satisfactory (70-76%). However, the increase in the
organic volumetric load to values between 2 and 3 kg m-3 d-1 of COD, led to a reduction
in alkalinity, accumulation of volatile acids in the reactor, and despite maintaining the pH
(values around 7, 0), reduced COD removal efficiency (57%). The application of lactase
as a pretreatment was not effective, it was evaluated, in increasing the biodegradability
of synthetic wastewater from dairy products.

Keywords: Agroindustrial effluent. Anaerobiosis. UASB. Lactase. Kinetics.
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1 INTRODUCAO

O agronegécio é altamente relevante no contexto econémico, social e ambiental
brasileiro (WILLERS et al., 2014). O aumento na demanda de leite e derivados em varios paises
elevou o crescimento do setor lacteo no mundo (CHOKSHI et al., 2016) e no Brasil, figurando-
0 entre os maiores produtores de leite do mundo.

Entretanto, a poluicdo causada tem gerado preocupacdo e, de todos os setores
agropecuarios, a industria de laticinios tem grande impacto devido ao consumo excessivo de
agua e a alta producédo de residuos sélidos e liquidos por unidade de producdo (JAGANMAI;
JINKA, 2017). A grande quantidade de agua necessaria para o processo de beneficiamento do
leite faz com que essas industrias produzam um grande volume de efluentes. A dgua na industria
de laticinios é usada para a producdo de leite e queijos, sendo que as maiores quantidades sdo
gastas na limpeza dos equipamentos. Segundo Saraiva et al (2009), estima-se que para cada 1
m? de leite processado sejam gerados no total cerca de 1,1 a 6,8 m® de efluente, ou seja, é
produzido mais efluente do que o préprio produto. Além dos produtos tradicionalmente
fabricados pela agroindustria de laticinios, atualmente tem chamado a atencdo a fabricacao de
produtos lacteos sem a presenca de lactose, em funcéo da necessidade de algumas pessoas em
consumir produtos derivados do leite sem a presenca desta proteina. Este fato altera o processo
produtivo, e pode gerar efluentes diferentes daqueles tradicionalmente produzidos nos
laticinios.

Os efluentes de laticinios apresentam elevadas concentracdes de matéria organica,
causadas principalmente pela lactose e gorduras (CARVALHO; PRAZERES; RIVAS, 2013),
e precisam ser tratados antes da disposicdo no ambiente. Por estas caracteristicas, as op¢des de
tratamento podem ser tratamento fisico-quimico ou bioldgico, porém como o efluente apresenta
uma alta carga organica, sendo boa parte biodegradavel, o tratamento bioldgico torna-se mais
recomendavel.

Varios pesquisadores tém afirmado que para os efluentes de laticinios com elevadas
cargas organicas, os tratamentos anaerdbios sdo mais adequados que o sistema de tratamentos
aerobios, principalmente devido a relagdo custo-beneficio (AHMAD et al., 2019). O tratamento
de efluentes agroindustriais por digestéo anaerobica pela producao de energia a partir do biogas
e, consequentemente, reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis (MAO et al., 2015). A
producéo e utilizacdo de biogas também reduzem as emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera (ASIF et al., 2017).



14

Apesar destas vantagens, a digestdo anaerdbia é um processo complexo de vérias etapas
mediado por um consorcio de microrganismos que convertem moléculas organicas complexas
em metano e dioxido de carbono, além de produzir um efluente rico em nutrientes adequados
para a producdo das culturas (ZAMANZADEH et al., 2017). Portanto, compreender os efeitos
das diferentes caracteristicas dos efluentes de laticinios, sabidamente bastante heterogéneos em
funcéo do processo produtivo empregado (CASTRO, 2007), sobre a atividade microbiana
durante a degradac&o anaerobia é essencial para gerenciar o processo de tratamento (MASSE;
RAJAGOPAL,; SINGH, 2014). Estudos da cinética de degradacdo da matéria organica em
relacdo a atividade microbiana sob diferentes cargas organicas e condi¢fes operacionais sdo
importantes para projetar melhorias no tratamento de efluentes de laticinios por anaerobiose.

A digestdo anaerdbia € um meio eficaz de diminuir o conteldo organico de diferentes
aguas residuarias por meio do uso de um consoércio de microrganismos heterotréficos capazes
de utilizar um amplo espectro de substratos na auséncia de oxigénio. Para a agua residudria de
laticinios, 0 processo geralmente é realizado em duas etapas principais, no que diz respeito a
via microbioldgica da producdo de metano e em relacdo ao principal composto presente no
efluente de laticinios, a lactose (~70% do peso seco). O primeiro estagio envolve a hidrélise e
a conversdo de materiais complexos em materiais simples, que sdo acompanhados por uma
rapida diminuicdo do pH. Essa degradacdo, que geralmente é a etapa mais rapida, fornece um
alto rendimento de energia para 0os microrganismos. Na segunda etapa, os produtos finais do
processo de fermentacdo) sdo convertidos por microrganismos metanogénicos em metano e
diéxido e carbono, juntamente com quantidades infimas de outros gases (GOBLOS et al.,
2008).

No intuito de reduzir o tempo de tratamento em reatores bioldgicos, diversos trabalhos
tém proposto o pré-tratamento dos efluentes com enzimas, lipases, lacases, peroxidases,
enzimas celuloliticas, lactases, entre outras enzimas estdo sendo utilizadas para otimizar o
processo de tratamento de efluentes industriais (PANDEY et al., 2017). Embora alguns estudos
anteriores também tenham investigado a cinética microbiana de degradacédo da matéria organica
de efluentes de laticinios sob variadas condicdes (COKGOR et al., 2009; SALEH; CAMPOS;
FIGUEIREDO, 2009; BHUYAR; SUKE; DAWANDE, 2015; COURAS et al., 2015), estudos
de degradacdo com a utilizagéo de enzimas produzidas por Kluyveromyces lactis sdo escassos.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a degradacdo anaerobia de agua
residuarias sintética de laticinios em reator UASB e em batelada com e sem a presenca de

lactase f-galactosidase obtida do fungo Kluyveromyces lactis.
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2 OBJETIVOS E HIPOTESES

O objetivo geral deste trabalho foi pesquisar a influéncia da aplicacdo da enzima lactase
[-galactosidase obtida por meio do fungo Kluyveromyces lactis na biodegradacéo anaerobia de
agua residuéria de laticinios.

Como objetivos especificos, destacam-se:

Avaliar a eficiéncia de reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB)
na remocdo de matéria organica de agua residudria de laticinios sob cargas organicas crescentes;

Comparar a eficiéncia de reatores UASB na remocao de matéria organica de agua
residuaria de laticinios com e sem a presenca de lactase, como pré-tratamento.

Estabelecer parametros cinéticos de remogdo de matéria organica em reatores UASB
submetidos a cargas organicas crescentes provenientes de agua residuaria de laticinios com e
sem a presenca de lactase, como pré-tratamento.

Obter o coeficiente de degradacdo anaer6bica da matéria orgénica em ensaio de
batelada.

Como hipoteses do presente trabalho, destacam-se:

Varificar a eficiéncia de remocéo de carga organica proveniente de agua residuaria de
laticinios em reator UASB.

Determinr se o0 pré-tratamento com lactase [-galactosidase reduz a lactose e,
consequentemente, se aumenta a biodegradabilidade anaerébia da agua residuaria de laticinios.

Testar se 0 pré-tratamento com lactase PB-galactosidase aumenta a eficiéncia do

tratamento anaerobio, considerando 0s mesmos parametros operacionais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O leite é considerado um alimento nobre, pois, sua composi¢do é rica em proteina,
gordura, carboidratos, sais minerais e vitaminas, e além de suas propriedades nutricionais,
oferece elementos anticarcinogénicos presentes na gordura, como o acido linoléico conjugado,
esfingomielina, acido butirico, B-caroteno, vitaminas A e D (MULLER, 2002) e contém
aproximadamente 86% de agua (ORNELLAS, 1995). O efluente de laticinio apresenta ainda
aproximadamente 5% de lactose, 0,7% de proteina e 93% de agua e sais (NAMVAR-
MAHBOUB; PAKIZEH, 2012.)

Devido a importancia nutricional do leite, seu consumo é amplo no mundo inteiro,
apenas de forma pasteurizada e resfriada, ou por meio dos derivados do leite. A industrializagédo
do leite gera grande quantidade de efluente. O volume, concentracdo e composicdo das dguas
residudrias produzidas pela industria de laticinios sdo fortemente influenciados pelos processos

de producéo utilizados no determinado laticinio (BRITZ et al., 2008).

3.1 Industria do leite no Brasil e a geracao de efluentes

Em 2017, o Brasil produziu 33,5 milhGes de litros de leite de vaca, alcangado o terceiro
lugar mundial. Enquanto Minas Gerais, 0 maior estado produtor, foi responsavel por 26,6% da
producdo nacional (EMBRAPA, 2019). No entanto, o rapido crescimento industrial ndo apenas
aumenta a produtividade, como também resulta em maior liberacdo de poluentes no ambiente.

A cadeia produtiva de laticinios é caracterizada pelo conjunto de diversos seguimentos,
como a agricultura, a pecuéria, a fabricacdo, a embalagem e distribuicdo de produtos finais
(DALLAGO et al., 2012). Sendo assim, por ser uma industria diversificada em seus processos,
também apresenta um elevado potencial de causar impactos ao ambiente.

A crescente demanda mundial por alimentos requer novos conhecimentos e desafios
sobre os sistemas de producdo para torna-los aceitaveis sob critérios de sustentabilidade.
Mudancas nas praticas agroindustriais tornam-se necessarias com a implementacdo de
metodologias, como uma producdo mais limpa, para minimizar impactos negativos ao meio
ambiente, particularmente a poluicdo do solo e da agua (WILLERS et al., 2014)

Durante as etapas de producdo do setor de laticinios, sdo gerados aspectos ambientais
inerentes ao processo industrial. Entre os aspectos destacam-se os efluentes liquidos industriais,
residuos solidos e as emissdes atmosfeéricas, que sem o devido controle e mitigagdo, possuem

potencial de geracédo de impactos ambientais. Dentre os diversos problemas ambientais gerados
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pela producdo lactea, estd o grande consumo de agua para operacdes de processamento e
limpeza e, consequentemente, a geracao de vazoes elevadas de efluentes, em tornode 1,1 a 6,8
m?3 de efluente para cada 1 m® de leite processado (CAVALCANTI, 2016). Saraiva et al. (2009)
avaliaram um pequeno laticinio na Zona da Mata Mineira que produzia em média, 4000 L d?,
para producdo de queijo mucarela, requeijdo em barra, requeijao em pote, iogurte, manteiga e
ricota. Os autores constataram que a geragdo de efluentes foi em média 3,5 L L™ de leite
processado, mas que em funcdo do tipo de produto a geracdo de efluentes varia
consideravelmente, desde 0,2 L L™ na fabricacéo de ricota, até 10 L L™ na fabricagao de iogurte.

Em geral, o efluente de laticinios, independente do derivado produzido, apresenta altas
concentragOes de proteinas, carboidratos, lipidios, nitrogénio, fésforo, sélidos suspensos, altas
demandas bioquimicas e quimicas de oxigénio (DBO e DQO) e também altas concentracdes de
oleos e graxas. Janczukowicz, Zielinski e Dbowski (2008) observaram elevadas variagdes nas
concentragcfes de DQO, DBO e solidos suspensos, que oscilaram entre 2.543 e 14.639, 798 e
3.470 e 654 € 5.067 mg L™, respectivamente nos diversos setores de uma indUstria de laticinios.
Carvalho, Prazeres e Rivas (2013) também destacam a elevada concentracdo de matéria
organica no efluentes de laticinios, em torno de 15.000 mg L de DQO e 5.000 mg L* de DBO.
Além disso, os intervalos tipicos para gorduras e sélidos totais em suspensdo sdo de 70 a 2.900
mg L™ e 200 a 5.100 g L™, respectivamente. Destacam ainda que na producio de queijo os
efluentes apresentam maiores concentragdes de poluentes.

Assim como todo efluente agroindustrial, ha grande variabilidade dos valores das
variaveis ambientais, seja pelo porte do empreendimento, pelo processo produtivo empregado,
ou ainda pelo manejo dos efluentes dentro da fabrica. Além disso, mais recentemente uma gama
de produtos especificos foram desenvolvidos para atender situacdes de restricdo alimentar, tais
como os derivados de leite e o préprio leite sem lactose. No efluente, a lactose é responsavel
por elevadas concentragBes de matéria organica nas aguas residuarias (DBO = 30-50 g L%,
DQO =60-80gL™).

No organismo, a lactose é hidrolisada pela enzima lactase, na mucosa intestinal, em dois
monossacarideos, a glicose e a galactose, carboidratos mais simples, que sdo mais bem
absorvidos pelo organismo (CAMPBELL, 2000; BEYER, 2002). Ha relatos que cerca de 70%
da populacao adulta do mundo apresenta restricdes para consumir este alimento (BEYER, 2002;
SCHLIMME, BUCHHEIM, 2002; ANTUNES et al., 2014). Mattar e Mazo (2010) observaram
a incidéncia de hipolactasia (deficiéncia na producdo da enzima lactase) primaria do adulto em

diferentes populaces, cujos percentuais variam de 5 a 94%. E a recomendac&o para individuos
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com hipolactasia ou alactasia é a redugédo ou excluséo de alimentos que contém lactose da dieta
(RUSYNYK; STILL, 2001).

Entretanto, com a exclusao de produtos lacteos da dieta, os individuos intolerantes a
lactose geralmente apresentam baixa ingestéo de calcio e outros nutrientes fornecidos pelo leite
(BATISTA et al., 2008). Uma opcdo nesses casos € 0 consumo de produtos hidrolisados a
lactose.

Essa é uma das razdes pelas quais as inddstrias tém investido em pesquisa que visa a
hidrolise dessa substancia para atingir maior parcela do mercado com seus produtos. Assim,
diante de necessidade cada vez mais crescente, a industria tem investido em produtos sem
lactose.

A conversdo de lactose em seus monossacarideos constituintes, por hidrélise, tem sido
praticada industrialmente ha quase 20 anos e pesquisas recentes focaram na determinacao de
lactose residual no leite sem lactose, calculando seu ponto de congelamento (COLINAS et al.,
2006). O leite hidrolisado a lactose € um leite com teor reduzido de lactose (normalmente
reduzido em 90%), sendo essa reducdo geralmente obtida pela agdo da enzima [-galactosidase,
que promove a hidrolise enzimatica da lactose.

A indUstria utiliza basicamente dois métodos para a hidrdlise da lactose: o método
quimico e o método enzimatico (LADERO; SANTOS; GARCIA-OCHOA, 2000). O método
quimico depende do uso de altas temperaturas, que podem variar de 90°C a 150°C, e pH
préximo de 1,5 (LONGO, 2006). A hidrélise enzimatica, pode ser aplicada no leite sem um
tratamento prévio e os produtos obtidos preservam as propriedades nutricionais da matéria-
prima, aumentando seu dulgor (LADERO, SANTOS, GARCIA-OCHOA, 2000). Com as
modificacbes no processo produtivo para a producdo de leite e derivados sem lactose, ha
geracdo de efluentes com caracteristicas provavelmente diferentes daquelas tradicionalmente
observadas na industria.

A lactose e as proteinas sdo consideradas facilmente biodegradaveis, ja algumas
proteinas presentes no leite, como a caseina, sdo mais resistentes ao tratamento bioldgico
(ORHON et al., 1993). A lactose é o principal responsavel da carga organica do soro do leite e
um extenso namero de microrganismos nao pode usa-lo diretamente como fonte de carbono
(SISO, 1996 apud PEDERSEN, 2014).
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3.2 Tratamento de aguas residudrias de laticinios

Dentre os tratamentos aplicados & agua residuaria gerada na industria de laticinios
(ARL) para remocdo de matéria organica, o biologico se destaca, devido ao baixo custo
relacionado a sua implementacéo e eficiéncia.

O tratamento convencional de efluentes de industria de laticinios envolve o uso de
diversas etapas, iniciando pelo pré-tratamento para remocdo de sélidos grosseiro, seguido
normalmente de tratamento primario com decantacdo, coagulacdo/floculacdo (KUSHWAHA
et al., 2010) e/ou flotacdo com ar comprimido ou com ar dissolvido, sendo a flotacéo talvez o
processo mais usual (BRITZ et al., 2008; CAVALCANTI, 2016) objetivando remover a
gordura e tratamento secundario.

Sequencialmente tem se as unidades de tratamento bioldgicas. Assim, as gorduras,
mesmo as emulsionadas devem ser removidas a0 maximo na unidade anterior, pois além de
apresentarem baixas taxas de biodegradacéo, se acumulam no sistema de tratamento causando
sérios problemas operacionais e consequente reducdo da degradacdo bioldgica ou até inibicéo
do metabolismo microbiano (VIDAL et al., 2000).

Apesar de haver substancias biodegradaveis nos efluentes de laticinios, a
biodegradabilidade dos compostos é influenciada por diversos fatores. Um deles é a estrutura
dos compostos, que determinam a solubilidade, volatilidade e acessibilidade de sitios ativos.
Outro fator é a concentragdo da substancia, que determina a toxicidade da substancia aos
microrganismos. Assim, a caracterizacdo do efluente é de extrema importancia, principalmente
no que se refere aos novos processos produtivos, com a geracdo efluentes com distintas
composic¢des. Outros fatores importantes sdo a fonte e a quantidade de microrganismos e as
condicBes fisico-quimicas, como pH, temperatura, quantidade de energia recebida. Esses
fatores determinam o comportamento tanto dos compostos quanto dos microrganismos
(PAGGA, 1997).

3.2.1 Pré-tratameno Enzimatico

Entre as técnicas de tratamento bioldgicas utilizadas com vistas a remocao de matéria
organica, os sistemas operados sob condigdes de anaerobiose chamam atencdo, visto o baixo
custo associado ao mesmo, com capacidade de operacdo com aplicagOes de elevadas cargas e
baixa producédo de lodo. Ainda, alem de reduzir a polui¢cdo podem produzir energia renovavel

por meio do metano (KARADAG et al., 2015). Consequentemente, muitos estudos de remogéo
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de matéria organica tém sido realizados sob condicGes anaerdbias, usando reatores anaerdbio
de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) (KARADAG et al.,, 2015; KWARCIAK-
KOZLOWSKA; BIEN, 2018).

Mesmo com o avanco da tecnologia de tratamento anaerdbio, principalmente com 0s
reatores de alta taxa, como 0 UASB, pesquisas tém sido desenvolvidas no intuito de melhorar
e alcancar maiores eficiéncias de remogéo de matéria orgénica. E a utilizacdo de enzimas como
pré-tratamento bioldgico tem evidenciado melhora no tratamento em alguns casos. De acordo
com Goblos et al. (2008), um dos principais problemas da degradacéo anaerobia de efluentes
de laticinios e do baixo teor de metano do biogas dos digestores anaerdbios alimentados com
estas aguas residuarias é a composi¢do organica do efluente, cujo principal componente é a
lactose, que é degradada no reator anaerobio durante a acidogénese, causando producéo
adicional de dioxido de carbono, o que resulta em menor porcentagem de metano.

Leal et al. (2006) avaliaram dois reatores UASB no tratamento de agua residuaria de
laticinios com e sem o pré-tratamento com preparo enzimatico a partir do fungo Penicillium
restritum. Os autores verificaram que os beneficios da etapa de hidrélise tornaram-se evidentes
com a concentragdo de 1000 mg L, alcangando remocdo média de DQO de 90% no UASB
alimentado com o efluente hidrolisado e 82% no reator de controle.

Ao contrério, Gomes et al. (2011) verificaram que o pre-tratamento enzimético de
efluentes de laticinios ndo contribuiu para a estabilidade do processo de tratamento anaerébio
em reator UASB, propiciando a perda de biomassa e de eficiéncia do sistema. Testes especificos
de atividade metanogénica indicaram a presenca de inibicdo apds o lodo ter sido submetido ao
efluente pré-tratado com pancreatina suina que contém trés enzimas a protease, a amilase e a
lipase.

No entanto, a quebra da lactose nos sistemas de tratamento de efluentes de laticinio pode
ser considerada por alguns autores como vantajosa para o tratamento. Géblos et al (2008)
verificaram que a lactose presente no soro do leite, quando tratado anaerobiamente, &
responsavel pela elevada producéo de dioxido de carbono e reducdo da producdo de metano.
Os autores verificaram ainda que a utilizagdo Kluyveromyces lactis em um estagio de pre-
tratamento, resultou em uma etapa acidogénica rapida, manteve o valor de pH, e aumentou a
producéo de metano. Pedersen (2014) verificou em ensaios de fermentacdo em batelada que K.
lactis removeu 67% da DQO proveniente da lactose em um periodo de 24 h.

Constata-se entdo que o pré-tratamento de efluentes com enzima pode influenciar na
eficiéncia do tratamento anaerébio de efluentes de laticinios. Entretanto, pesquisas devem ser

conduzidas para aprimorar 0 processo de pré-tratamento enzimatico de efluentes de laticinios,
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obtendo as melhores enzimas, dosagens e condi¢Ges operacionais e ambientais das unidades de

tratamento.
3.2.2 Tratamento anaerdbio

O tratamento anaerobio de aguas residuarias de laticinios € viavel e pode fornecer
resultados muito satisfatorios. Como a digestdo anaerébia é uma ferramenta necessaria na
producdo de fontes de energia limpa, como hidrogénio e metano, a produgéo de biogas a partir
de residuos de alta carga organica sera sempre de suma importancia para 0s paises
desenvolvidos e em desenvolvimento (GOMES et al., 2011). No entanto, Sd0 necessarios
estudos para otimizar reatores anaerobios que sdo usados para tratar dguas residuais ricas em
gorduras e substancias complexas que se estiver presente nos reatores pode comprometer o
processo anaerdbio (PETRURY; LETTINGA, 1997). Aguas residuarias de laticinios ndo séo
degradadas facilmente em reatores UASB, a menos que haja remocdo eficiente de gordura antes
do tratamento anaerdbio, manutencdo da alcalinidade e equilibrio nutricional (CABEZAS;
BOVIO; ETCHEBEHERE, 2019).

Os diversos tipos de reatores anaerobios utilizam processos fermentativos para
degradacdo da matéria organica, principalmente carbonacea, reduzindo as concentracdes
afluentes e formando biogas. O processo de digestdo anaerdbia ocorre na interacao de diversos
microrganismos, cada um com comportamento fisiolégico diferente, envolvidos nas fases de
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (LETTINGA et al., 1996).

O funcionamento desejavel de reatores anaerdbios esta condicionado aos requisitos de
ambientacdo para a manutencdo do ecossistema presente, observando as necessidades
nutricionais das popula¢Ges microbianas, como a temperatura de operacdo. Dentre estes
requisitos, destacam-se pH, alcalinidade e &cidos volateis, que estdo intimamente relacionados
entre si, além da possibilidade de inibi¢do das atividades microbianas associadas a materiais
toxicos presentes nos substratos utilizados (CHERNICHARO, 2007; HASSAN; NELSON,
2012).

Estudos foram realizados elucidando particularmente a acidogénese anaerdbia de dguas
residudrias de laticinios. Inicialmente, a acidogénese da lactose foi investigada extensivamente
em estudos em escala laboratorial, concentrando-se principalmente na cinética de degradacao
da lactose (KISSALITA; LO; PINDER, 1999). Altas concentracGes de substrato afluente,
flutuacGes na vazdo e composicdo dessas aguas residudrias, solidos em suspensao excessivos e

concentragfes de lipidios em efluentes l&cteos, presenca de quantidade insuficiente de
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alcalinidade em digestores anaerdbios, e a configuragcdo inapropriada de reatores anaerdbios
empregados para o tratamento sdo fatores comuns que afetam as taxas méximas de
carregamento e eficiéncias esperadas do tratamento producdo de metano (ELANGOVAN;
SEKAR, 2012).

Em decorréncia da ampliacdo de conhecimento na area, os sistemas anaerobios de
tratamento de efluentes, notadamente os reatores UASB, em razdo do amplo conhecimento
cientifico passam a ocupar uma posi¢do de destaque mundial e especialmente em nosso pais,
face as favoraveis condicdes climaticas. Em termos de remocdo, 0s reatores anaerdbios
apresentam eficiéncias de remocdo em torno de 70%, mesmo em temperaturas psicrofilicas
(15°C) (LATIF et al., 2011).

Thenmozhi e Uma (2019) avaliaram o tratamento de agua residuaria de laticinios em
reator UASB submetido a 2,5 kg m2 d* de DQO, e em temperatura de 27-35°C obtiveram 78%
de remocdo de DQO. Com menores cargas aplicadas em um reator UASB submetido ao
tratamento de efluentes de laticinios, Sivakumar; Sekaran (2015) verificaram remog&o de 91 e
95% da carga organica aplicada (0,7 kg m= d! de DQO), para temperaturas de 15-20°C e 30-
40°C, respectivamente. Desta foram, a temperatura de operacdo pareceu ndo influenciar a
remocao de carga organica.

Em revisdo sobre o tema, KARADAG et al. (2015) verificaram 97% de remocéo de
DQO para cargas organicas volumétricas (COV) superiores a 2 kg m= d! de DQO. Porém,
COV superiores (5 a 7,5 kg m? d* de DQO) foram observadas na literatura, se a perda de
estabilidade do reator UASB. Rico et al. (2015) aplicaram 19,4 kg m™ d'* de DQO e obtiveram
94% de remocao de DQO.

GOblos et al. (2008) avaliaram a cinética de degradacdo anaerdbia de efluentes de
laticinios fermentado com Kluyveromyces lactis, a fim de investigar a adequacéo do etanol para
a producéo de biogas.

Apesar de diferentes trabalhos evidenciarem a utilizagédo do reator UASB com eficiéncia
no tratamento de aguas residuarias de laticinios, varios problemas operacionais, como flutuacéo
de biomassa e diminui¢édo da atividade microbiana foram observados (VIDAL et al., 2000).

Assim, o estudo cinético apresenta um papel vital no processo de tratamento bioldgico.
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3.3 Estudos Cinéticos de Degradacao de Matéria Organica

Os sistemas bioldgicos de tratamento podem ser dimensionados com maior eficiéncia
conhecendo o comportamento dos microrganismos. E através de estudo cinéticos, é possivel
determinar os coeficientes de crescimento e decréscimo.

A cinética de degradacgdo bioldgica no UASB favorece significativamente sua aplicacao
no tratamento de &guas residudrias com elevada carga de matéria organica como as provenientes
de laticinios. S&o necessarios diferentes modelos matematicos para obter os coeficientes
cinéticos, e para avaliar a efetividade do tratamento em reatores construidos em escala plena
(MOHAN; VIVEKANANDHAN, 2017).

A taxa de utilizacdo da matéria organica é um fator fundamental para determinar a
cinética de utilizacdo do substrato pelos microrganismos, pois determina a velocidade com que
0s processos de sintese e oxidacao ocorrem nos sistemas estudados. O principal modelo cinético
de metabolismo dos microrganismos foi desenvolvido por Monod para descrever a fermentacéo
de acUcares de uvas por culturas puras de leveduras.

O modelo cinético desenvolvido por Monod expressa a velocidade especifica de
crescimento dos microrganismos em funcdo da concentracdo de substrato limitante presente no
meio da reacdo de acordo com a Equacdo 1. Para Metcalf e Eddy (2003) os valores comuns
encontrados de pmax € Ks para sistemas aerdbios sdo respectivamente entre 1,5 a 5,0 d* e entre
25 a 100 mg L de DBO.

(1)

H= Emax s+ s

Em que:
Umax = Taxa de crescimento especifico maximo (d?);
S = Concentrac&o do substrato ou nutriente limitante (g m=3);

Ks = Constante de saturagéo, definida como a concentracdo do substrato para o qual 1 = pmax /2

(gm?).

O significado do Ks pode ser deduzido fazendo-se Ks = S na Equagéo 1, isso resulta
imediatamente em U= max /2, isto é, a referida constante representa a concentragdo de substrato

na qual a velocidade especifica de crescimento é a metade do seu valor maximo. Ainda por
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consequéncia, quanto maior o valor Ks menor é a afinidade dos microrganismos pelo substrato,
e quanto menor o valor do Ks maior é afinidade dos microrganismos pelo substrato.

Além da equacdo de crescimento especifico sugerida por Monod, salienta-se que 0s
microrganismos permanecem no sistema por mais dias, como expressado por Von Sperling
(2014), no qual esses passam a atuar na etapa de metabolismo enddgeno. Esse metabolismo é
caracterizado pelo decaimento bacteriano, podendo ser expresso por uma reagdo de primeira
ordem, como descrito na Equacdo 2. Para esgotos de origem domeéstica, o valor para Kd tem

uma variagao entre 0,06 a 0,10 mg mg™ d* de SSV.

dXb

_ 2
- Kd.Xb 2

Em que:
Xp = concentracdo de SSV biodegradaveis (mg L™Y);

Kg = coeficiente de respiracdo enddgena (d2).

Para calcular a taxa de crescimento bacteriano (), leva-se em consideragdo a remogao
de substrato, em que a taxa de crescimento esta diretamente ligada a quantidade de substrato
disponivel no reator (VON SPERLING, 2014; LIU et al., 2017). Quanto mais alimento for
assimilado pelos microrganismos, maior sera seu crescimento como observado na Equacéo 3.
De acordo com Von Sperling (2014), os valores de Y encontram-se na faixa de 0,4 a 0,8 gramas

de SSV gerados no reator para cada g DBO removida do efluente em tratamento.

% _ Y-d(SOd; S0) 3)
Em que:

X, = Concentracdo de sélidos em suspensio volateis (g m=3);
Y = coeficiente de producdo celular (massa de solidos em suspensao volateis produzidos por
unidade de DBO removida (g g™2);

So = Concentragdo de DBO total afluente (g m™);

S = Concentracéo de DBO total efluente (g m=); t = Tempo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricéo do aparato experimental

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Microbiologia do Setor de Saneamento
Ambiental do Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento da UFLA.

O aparato experimental foi constituido por duas linhas de tratamento idénticas com 0s
seguintes itens: tanque de acidificacdo e equalizacdo (TAE), bomba dosadora a solenoide, para
0 bombeamento do efluente ao sistema, aquecedor por sistema de serpentina, e reator UASB
(Figura 1A). Cada TAE foi periodicamente abastecido com &agua residuaria sintética de
laticinios (ARL) para garantir o escoamento continuo durante todo experimento.

Os TAEs foram constituidos por caixas de fibra de vidro com capacidade para 250 L
cada uma. As bombas eram do tipo dosadoras a solenoide, com vazdo maxima de 23 L h?, da
marca Prominent®.

O sistema de aquecimento, montado em duplicata, foi constituido por recipiente de vidro
com 0,15 m x 0,15 m x 0,30 m (largura, comprimento e altura), dentro do qual foi inserida uma
serpentina (espiral) de tubo de cobre de 10 mm de diametro, que preenchia toda a altura do
aquecedor. A serpentina ficau imersa em agua aquecida por um ebulidor elétrico, ligado a um
termostato que controlava a temperatura da agua em 35°C + 5°C (Figura 1B). A ARL era
bombeada do TAE, passou por dentro da serpentina, era aquecida e alimentava o reator UASB.
Todo o suporte montado manteve o aquecimento da ARL até a entrada do reator. Tal
aquecimento foi importante para a ativacdo do processo enzimatico, descrito posteriormente.

Os reatores UASB foram projetados em material acrilico com 0,80 m de altura, 0,25 m
de didmetro interno e volume util de 0,016 m3. A base dos reatores foi constituida por um cone
invertido, com 0,15 m de profundidade, onde havia maior acimulo de lodo. Ao longo dos
reatores foram instalados quatro amostradores para avaliagdo do perfil de lodo. O primeiro
amostrador ficava 0,05 m acima da base do cone invertido. Os amostradores foram instalados
de forma equidistante, a cada 0,15 m. O ultimo amostrador foi instado a 0,15 m abaixo do ponto
de saida da ARL do reator (Figura 2).
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Figura 1. Visualizagdo do aparato experimental contituido por duas linhas idénticas de tratamento de
agua residuéria sintética de laticinios composta por reator TAE (1), bomba dosadora (2),
aquecedor (3), e UASB (4), em escala de bancada (A); e detalhe do sistema de aquecimento

da / ARLI em serpentina (B).

/e

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 2. Desenho esquemaético do reator UASB utilizado no tratamento de &gua residuaria sintética de

laticinios.
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4.2 Agua residuaria sintética de laticinios

Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).

A &gua residudria utilizada no experimento foi a dgua residuaria sintética de laticinios

(ARL) produzida a partir da diluicdo de leite desnatado (para minimizar a presenca de 0leos e

graxas), tipo longa vida, em &gua da rede de abastecimento da UFLA. O preparo da ARL foi

feito semanalmente. A DQO do leite desnatado alcancou valores entre 173.000 e 200.000 mg

L. Apds a diluicdo do leite em dgua no TAE, o teor de nutrientes foi corrigido com adigdo de

sulfato de amonio ((NH4)2S04) e fosfato de potassio (KH2PO4) de forma a se obter uma relagéo

DQO:N:P de 100:5:1. Aléem disso, foi feita a complementacdo de alcalinidade da ARL com

solucéo de bicarbonato de sodio (NaHCO3), de forma a manter o pH a ARL em valor igual a

8,0.
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4.3 Procedimento experimental

As duas linhas de tratamento foram diferenciadas, pois no UASBL foi aplicada a enzima
lactase B-galactosidase obtida do fungo Kluyveromyces lactis, denominada comercialmente de
Prozyn Lactase® 5.000 NLU g, fabricada pela empresa Prozyn Biosolutions®, S&o Paulo,
Brasil. Enquanto no UASB2, ndo foi aplicada a enzima.

As concentracfes de enzima foram definidas a partir da andlise do ponto de
congelamento, determinado em crioscopio, realizada no laboratério do Departamento de
Ciéncias do Alimento da UFLA (IDF, 2002).

A enzima era adicionada na proporcao apresentada na Tabela 1 diretamente no leite, que
posteriormente era diluido no TAE com &gua da rede de abastecimento.

Para este estudo foram definidas quatro fases, sendo os periodos de duracédo
determinados ao longo do monitoramento, iniciando no més de agosto de 2016 e conclusdo em
junho de 2017. Nas diferentes fases foram aplicadas as cargas organicas crescentes (Tabela 1),
compreendendo 4 fases com duracdo de 45, 95, 95 e 45 dias, respectivamente. O TDH e a vazéo
foram mantidos constantes nas quatro fases para os dois reatores (vazao de 0,0158 m®d; TDH
de 24 horas), sofrendo influéncia apenas da variacdo natural da vazdo aplicada pela bomba

dosadora.

Tabela 1. Volumes de leite desnatado (VL) e de lactase (VE) diluidos em agua da rede de abastecimento
(VA) da UFLA para confeccdo de 75 L de agua residuaria sintética de laticinios em cada
fase experimental.

_ UASB1 UASB2
Fases Dias
VL(mL) VA(L) VE(uL) VL(mL) VA(L) VE(uL)
I 45 350 74,65 175 350 74,65 -
| 95 700 74,30 350 700 74,30 -
i 95 1.400 73,60 700 1.400 73,60 -
v 45 2.800 72,20 1400 2.800 72,20 -

A partida do sistema ocorreu com a inoculagdo dos dois reatores UASB (UASBL1 e
UASB?2). Foi utilizado lodo advindo de reator UASB da estacdo de tratamento de efluentes da
Universidade Federal de Lavras, apresentando 60,97 g L™ de SVT, para inocular os reatores,
com o objetivo de obter carga organica bioldgica inicial (COB) igual a 0,10 kg kg™ d* expressa
em termos de [DQO] [STV] [d]* (CHERNICHARO, 2007), totalizando 4,2 L de lodo em cada
reator (Figura 3).
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Figura 3. Reatores UASB utilizados no tratamento de agua residuaria sintética de laticinios apos o
processo de inoculagdo com lodo proveniente da ETE/UFLA.

Fonte: Do autor (2019).

Os dados monitorados de DQO solivel (DQOs) auxiliaram na determinacdo das
mudancas das fases do experimento. A medida que as concentracdes efluentes apresentavam
pouca variacdo aparente dobrava-se a carga, mantendo sempre o mesmo TDH.

A amostragem do afluente e efluente do UASB foi pontual (amostras simples) e
ocorreram duas vezes por semana, sendo, imediatamente, encaminhadas para analise no
Laboratério de Analise de Agua do Departamento de Engenharia (LAADEG) e no Laboratorio
de Analise de Agua Residuéria do Setor de Saneamento Ambiental do Departamento de
Recursos Hidricos da UFLA.

Determinaram-se, duas vezes por semana nas amostras, os valores de potencial
hidrogeni6nico (pH) por potenciometria; demanda quimica de oxigénio total (DQOr), pelo
método do refluxo fechado e colorimetria; demanda quimica de oxigénio soltvel (DQOs), pelo
método do refluxo fechado e colorimetria, apds filtragem da amostra em filtro de 0,45 pm
(APHA; AWWA; WEF, 2005); alcalinidade bicarbonato (AB) e acidos volateis totais (AVT)
por titulometria e potenciometria (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986). Semanalmente,
determinaram-se os valores de solidos totais (ST) e sélidos suspensos totais (SST), por
gravimetria (APHA; AWWA; WEF, 2005).
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4.4 Estudo Cinéticos

4.4.1 Cinética de Monod

Para realizacdo dos estudos cinéticos a partir dos reatores UASB com e sem a presenca
de lactase, foram avaliados os dados médios de monitoramento afluente e efluente dos reatores.
Foram consideradas para cada fase as concentracfes médias afluentes e efluentes de matéria
organica (DQO) e solidos volateis totais (SVT), tempo de detencdo hidraulica teorico,
resultados de perfis de lodo realizados com as analises de SVT ao longo dos reatores UASB
(Tabela 2). E, utilizando-se das equacdes 1, 2 e 3 (VON SPERLING, 2014; LIU et al., 2017),
foram obtidos os parametros cinéticos para o tratamento do efluente sintético de laticinios em
escala laboratorial com e sem a presenca da lactase.

A DQO afluente e efluente dos reatores foi analisada pelo método do refluxo fechado e
colorimetria duas vezes por semana; os SVT afluente e efluente dos reatores foram analisados
gravimetria duas vezes por semana; e 0os SVT coletados nos amostradores de lodo em seis
amostragens ao longo de cada fase (APHA; AWWA; WEF, 2005).

Tabela 2 VValores referentes as quatro fases relacionados ao tempo de detencao hidraulica, carga organica
volumétrica e taxa de aplicacdo superficial aplicados nos reatores UASB1 (com lactase) e
UASB?2 (sem lactase).

) DQO DQO SVT SVT no
Unidade Fases TDH COV
afluente efluente efluente reator
I 24h 0,64 0,016 640 157 312 17.050
I 24h 1,34 0,016 1.343 263 383 12.941
UASB1
"I 24h 193 0,016 1.926 538 709 11.757
v 24h 299 0,016 2.990 1.311 1514 12.794
I 24h 054 0,016 539 158 287 9.310
I 24h 1,06 0,016 1.065 254 404 13.994
UASB?2
"I 24h 190 0,016 1.895 586 698 14.917
v 24h 3,05 0,016 3.046 1.317 1.546 16.549

TDH — tempo de detencao hidraulica (h); COV — carga organica volumétrica aplicada aos UASB (kg m
% de DQO); Q — Vazdo afluente aos UASB (m2d?); DQO — demanda quimica de oxigénio (mg L™);
SVT — sélidos volateis totais (mg L™?).
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4.4.2 Cinética de primeira ordem de degradacao da matéria organica

No ensaio da biodegradabilidade anaerdbia foi utilizado como indculo lodo proveniente
do reator UASB da ETE/UFLA, coletado na forma concentrada, na base do reator. Este lodo
foi caracterizado em termos de sélidos totais volateis, pelo método gravimétrico (APHA,;
AWWA; WEF, 2005).

Para obter os resultados, foram realizados dois ensaios com a mesma agua residuéria
sintética de laticinios (ARL), sendo um com a inoculacdo da enzima lactase e outro sem a
presenca da enzima.

Com base na concentragio de SVT presente no lodo (60,97 g L™ de SVT) e na
concentracio de DQO da ARL (3.000 mg L1), foram calculados os volumes do efluente e do
lodo para o reator (frasco de vidro de 2,5 L de capacidade), de forma a estabelecer, a carga
organica bioldgica (COB) de 0,10 kg kg* na forma de [DQO] [SVT]?, tal como recomendado
por Chernicharo (2007) para esgoto doméstico. E no segundo ensaio COB igual a 1,0 kg kg
na forma de [DQO] [SVT]™. Pelo fato do teste ter sido realizado em batelada, a COB foi

calculada a partir da Equacéo 4.

C.Vol

COB = (4)

Em que:

COB = Carga organica bioldgica (kg kg™* na forma de [DQO] [SVT]™);
C = Concentrac&o de substrato (efluente) (kg m= de DQO);

Vol = Volume do reator (m3); e

M = Massa de microrganismos no lodo (kg de SVT).

Os ensaios de biodegradabilidade foram realizados em um reator, constituido por frasco
de vidro, onde foi inserido um agitador magnético, e instalado sobre chapa magnética. Para 0s
dois ensaios, foi inserido no reator 1,5 L de substrato com 3.000 mg Lt de DQO (ARL, ou
ARL+lactase), preparado conforme descrito no item 2.2, e 740 mL do in6culo (lodo do reator
UASB da UFLA). O agitador magnético promoveu mistura constante do conteddo por um
periodo de aproximadamente 10 horas, em temperatura ambiente e com o frasco tampado,

porém de maneira a permitir que os gases produzidos na degradacdo fossem liberados para o
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ambiente externo (Figura 4). A agitacdo foi suficiente para manter a biomassa em suspenséo,

nem sendo realizada a aeracdo do sistema.

Figura 4. Reator laboratorial, em agitagdo sobre chapa magnética, utilizado na realizacdo do ensaio de
biodegradabilidade anaerdbia da gua residuéria sintética de laticinios.

Fonte: Do autor (2019).

A cada hora, durante um periodo de 10 horas, foi avaliado o pH, por potenciometria, e
amostras de 10 mL do sobrenadante foram coletadas, sendo um volume suficiente para filtracdo
e determinacdo de DQO das amostras. A DQO foi analisada pelo método do refluxo fechado e
colorimetria (APHA; AWWA; WEF, 2005). Os ensaios foram conduzidos em triplicata.

As concentracfes de DQO obtidas ao longo do tempo foram aplicadas ao modelo de
degradacdo da matéria organica de primeira ordem (Equacédo 5), descrito por von Sperling e
Paoli (2013).

DQO = DQO,.e *TPH %)

Em que:

DQO = demanda quimica de oxigénio em um determinado TDH (mg L™});
DQOo = demanda quimica de oxigénio inicial (mg L?);

k — coeficiente de degradacdo da matéria organica (d?); e

TDH — tempo de detencdo hidraulica (d).
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4.4.3 Andlises estatisticas

Foi utilizada estatistica descritiva, com anélises de media e desvio padrdo. Além do
ajuste de regressao nao linear para obtencéo dos coeficientes cinéticos de remocao da matéria

organica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estabilidade dos reatores anaerébios

No presente trabalho, optou-se por fazer um estudo avaliando a partida do sistema com
indculo, a fim de avaliar o tempo necessario para a adaptacdo da biomassa e obter maiores
eficiéncias de remogdo de matéria organica em um menor tempo de operagao.

Na Tabela 3, estdo apresentados os valores medios e os desvios padrdes de pH,
alcalinidade bicarbonato (AB) e &cidos volateis totais (AVT) para o afluente e efluente do reator
UASB1 e UASB?2.

Ao analisar a Tabela 3, nota-se que ao aumentar a concentragao do afluente dos reatores
houve decréscimo nos valores médios de pH, mesmo com a complementacdo da alcalinidade
com bicarbonato de sédio, evidenciando que o TAE funcionou realmente como um tanque de
acidificacdo, principalmente nas fases Il e IV. Ainda, para ambos os reatores, ocorreu um
aumento de pH quando comparado o afluente e o efluente; exceto para 0 UASB1 na fase I, em
se observa maior valor médio de pH comparado as outras fases. Considera-se entdo que o
sistema foi capaz de manter o tamponamento do meio, e os valores de pH mantidos nos reatores
em condic¢des proximas da neutralidade para o pleno desenvolvimento microbiano anaerébio
que resulta em boas eficiéncias de remocdo de matéria organica e producdo de metano, que
segundo Carrillo-Reyes et al. (2014) deve estar entre 6 e 7. Porém, Metcalf e Eddy (2016) e
Von Sperling (2014) entendem que valores de pH até 9 ndo seriam prejudiciais ao processo de
degradacdo biologica da matéria organica. Latif et al. (2011) relatam o pH étimo para aa
degradacédo anaerdbia entre 6,8 e 7,2, enquanto valores inferiores a 4 ou superiores a 9,5 sdo
prejudiciais.

Buntner; Sanchez e Garrido (2013), analisando o tratamento de efluente sintético de
laticinios em reator UASB, observaram a mesma tendéncia de aumento do pH ap6s o
tratamento, que aumentou de 6,7 para 7,4. Com a suplementacdo de alcalinidade que foi
mantida em 500 mg L de CaCOs. Ao contrario, Sivakumar e Sekaran (2015) trabalhando com
efluente sintético de laticinios, sem a adicdo de alcalinidade, verificou queda nos valores de pH

de 7,7 para 6,1 em condic¢des psicrofilicas.
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Tabela 3 Valores médios e desvios padrfes de pH, alcalinidade bicarbonato (AB), acidos volateis totais (AVT) e relacdo entre alcalinidade intermediéria e
alcalinidade parcial (Al/AP) para o afluente e efluente do reator UASBL, que recebeu &gua residuaria sintética de laticinios com adi¢do da enzima
lactase, e UASB2, que recebeu agua residudria sintatica de laticinios.

UASB1 UASB2
Fases Afluente Efluente Afluente Efluente
pH AB AVT pH AB AVT  Al/AP pH AB AVT pH AB AVT  AIl/AP
I 7,9+0,9 2144152 482+127 7,5£0,2 889+16 103+46 2,4+0,0 6,6+0,2 425+192 430+95 7,8+0,1 897+80 106+47 2,3+0,0
I 7,0£0,8 78+119 5144135 7,6+0,2 810+117 128+35 2,4+0,0 6,4+0,1 216+186 451+105 7,5+0,4 765+143 129+38 2,3+0,0
Il 6,1+0,8 0+278  625+463 7,5£0,2 815+65 8316 2,5+0,1 6,1+0,7 0+429 655+736 7,7£0,2 851+79 91+72 2,5+0,1
v 5,6+0,9 04378 1.275+750 7,2+0,2 332+572 730+527 3,2+0,4 6,0+0,3 0+279 1.127+654 7,0+0,2 301+683 760+586 3,1+0,4

AB —mg L* de CaCOs;; AVT — mg L de 4cido Acético (HAC).
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Pode-se ainda observar, em relacdo aos valores de pH, que o afluente do UASB2
apresentou menores valores comparados ao afluente do UASB1 nas fases | e Il. Neste
caso, a utilizacdo da lactase (UASB1) parece ter favorecido a hidrélise das moléculas
organicas (lactose) que compde boa parte do leite, reduzindo a atividade dos
microrganismos acidogénicos e, consequentemente, mantido maiores valores de pH.

Neste contexto, Goblds et al. (2008) concluiram que a utilizagdo de soro de leite
pré-fermentado com Kluyveromyces lactis como substrato para digestdo anaerdbia sem
controle de pH foi viavel, por manter o pH entre 7,1 e 8,1, comparado ao soro sem a pré-
fermentacdo em que o pH variou entre 51 e 8,0. O soro pré-fermentado com
Kluyveromyces lactis foi preferivel ao soro de leite sem fermentag&o, devido ao etanol
formado como um produto de fermentagdo ndo &cida da levedura (Kluyveromyces lactis),
0 que mantém o valor de pH mais elevado. Entretanto, esta sustentacdo dos maiores
valores de pH ndo foi observada no presente trabalho para as fases Il e 1V, diferentes da
manutencdo de pH observado por Goblos et al. (2008) ao tratarem maiores cargas
organicas.

A reducdo do pH nas fases Il e IV foi reflexo do aumento da acidez no TAE, que
consumiu toda a AB e elevou os valores de AVT. A elevacdo dos valores de pH ap6s o
tratamento anaerobios indica interacdo da alcalinidade com os &cidos volateis formados
durante a digestdo anaerdbia, com a neutralizagdo dos mesmos (CHERNICHARO, 2007).

Amani; Nosrati e Sreekrishnan (2010) e Metcalf e Eddy (2016) relatam que a faixa
ideal de alcalinidade deve estar entre 1.300 e 3.000 mg L de CaCOs. Contudo, no
presente trabalho, a menor concentracdo (300 a 890 mg L) ndo demonstrou problemas
quando relacionada ao possivel decréscimo de pH ou acimulo de &cidos volateis totais
no meio. Excecdo deve ser feita ao acimulo acentuado de AVT na fase 1V.

Menores concentracdes e variacbes da AT podem ser observadas em outros
trabalhos que avaliaram efluentes agroindustriais, como em Campos, Prado e Pereira
(2014), tratando agua residuaria do café em reator UASB com diferentes tempos de
detencdo hidraulica, com partida utilizando como indculo lodo proveniente do tratamento
de efluente de suinocultura, verificaram aumento alcalinidade ap6s passagem pelo reator
UASB, com valores médios afluentes de 349, 434 e 756 mg L™ de CaCOjs e efluentes de
455, 522 ¢ 981 mg Lt de CaCOs, 0 que pode ser justificado pela maior carga organica
aplicada. O que leva a crer que se houve aumento brusco de COV, poderia prejudicar o
processo.

Ao se analisar as concentracdes de AVT apresentado na Tabela X1 nota-se que
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para o0 os dois reatores, as médias, durante as fases I, Il e 11l estiveram entre 430 e 650
mg L de HAc no afluente, e entre 80 e 130 mg L™ de HAc no efluente. Os valores
obtidos no presente trabalho demonstram que os reatores foram capazes, nestas trés fases,
de consumir os AVT e evitar o seu acimulo no meio.

Neste contexto, o tratamento de aguas residuarias de laticinios por processo
bioldgico anaerébio exige, na maioria das vezes a complementacao da alcalinidade, como
ocorreu no presente trabalho. Por outro lado, a degradacdo anaerdbia de compostos
proteicos nas aguas residuarias de laticinios libera grupos amino e aménia que contribuem
para a geracdo de alcalinidade (KARADAG et al. 2015). Banu et al. (2008) relataram uma
melhoria na alcalinidade de um reator anaerdbio utilizado no tratamento de efluente de
laticinios devido ao aumento no teor de proteinas na agua residudria.

Assim, durante as fases I, 11 e 111, os reatores operaram abaixo do limite maximo
recomendado por Lettinga e Hulshoff-Pol (1991) e Metcalf e Eddy (2016), que varia de
200 a 250 mg L de HAc. Pode-se dizer entdo que ndo ocorreu distlrbios dentro do reator.
Ainda analisando as concentragcdes obtidas no presente trabalho, pode-se inferir que
houve condicdes ideais para manutencédo e formacéo de lodo, tendo em vista as pesquisas
de Ghangrekar, Asolekar e Joshi (2005), em que afirmam que concentracdes de AVT
inferiores a 200 mg L de HAc ajudam na formagc&o do lodo. Apesar de Stafford (1982)
ter observado em reatores anaerdbios tolerancia a concentragio de 4.000 mg L de HALC,
sem inibicdo da producdo de biogas.

Ao ser analisada a fase 1V, nota-se uma elevacdo abrupta dos valores de AVT nos
dois reatores, nos quais os valores de AVT efluentes foram cerca de 6 a 7 vezes superiores
aos valores observados nas fases anteriores. Apesar de na fase Il e IV a alcalinidade
média ter sido nula, 0 aumento da carga organica volumétrica na fase IV, causou um
maior desequilibro do sistema, fato que também foi influenciado pelo aumento dos AVT
nos afluentes aos reatores. O que pode ser confirmado pela relagédo Al/AP.

No presente trabalho, constatou-se que os valores médios da relacdo Al/AP
estiveram acima do preconizado pela literatura (Al/AP < 0,3) em todas as fases, sendo de
2,3a2,5paraos dois reatores nas fases I, 11 e ll1, e de 3,1 a 3,2 na fase IV. Estes resultados,
visualizados em conjunto com os valores de pH, indicam que o sistema apresentou
capacidade de tamponamento dos reatores UASB (RIPLEY et al., 1986) durante as trés
primeiras fases, ndo permitindo o acumulo de AVT no decorrer destas no interior dos
reatores. Entretanto na fase IV, o acimulo de AVT nos reatores torna-se preocupante,

apesar da manutencéo dos valores de pH.
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Apesar de Ripley; Boyle e Converse (1986) afirmarem que é possivel ocorrer
estabilidade no processo de degradacdo anaerdbia com valores de AI/AP superiores a 0,3,
devido as variagOes das caracteristicas unicas de cada efluente, alteracGes significativas
na carga organica afluente poderiam facilmente ocasionar o desequilibrio do sistema de
tratamento, pois os valores de alcalinidade foram reduzidos nas fases Il e IV. Os valores
encontrados foram suficientes para manutencdo do equilibrio de pH, entretanto, ndo
permitem afirmar que a estabilidade seria garantida no caso de algum distirbio no
processo de tratamento, como 0 aumento repentino na carga organica volumeétrica.

Essa alteracdo significativa pode ser comprovada por FIA et al. (2011)
trabalhando com &gua residuaria da lavagem e descascamento dos frutos do cafeeiro, em
que a relacdo AI/AP apresentou-se abaixo de 0,3 somente para um reator e em uma Unica
fase do seu experimento, mesmo assim proximo do limite maximo. Os mesmos autores
verificaram que 0 aumento na carga organica afluente aos filtros determinou acréscimo
na relacdo Al/AP, mostrando que a produgdo AVT aumentou com o aumento das cargas
organicas afluentes, o que contribuiu para reduzir a eficiéncia do processo.

Neves et al. (2015) estudando a partida de reator anaerébio compartimentado em
série com um reator anaerobio de manta de lodo, utilizando parametros de
sedimentabilidade para formacdo da biomassa obtiveram valores 0,52, 0,61 e 0,63, ao
passar por diferentes reatores com &gua residudria proveniente da suinocultura.
Sabidamente, efluentes agroindustriais apresentam maior relagdo Al/AP, conseguindo
manter o sistema em equilibrio com boa remocéao de carga organica tal como verificado
por Amorim et al. (2015).

5.2 Remocéo de matéria orgéanica

Apos a verificacdo da estabilidade dos reatores anaerobios, estdo apresentados nas
Tabelas 4 e 5 os valores médios de DQO total e soltvel, bem como os valores médios e
desvio padrdo de ST e SST em cada fase operacional no afluente e efluente das unidades
de tratamento. Além da eficiéncia de remocédo destas variaveis nos reatores UASB1 e
UASB?2.

De acordo com a Tabela 5, nota-se que em média das quatro fases, 0o UASBL, que
recebeu a lactase, apresentou maior percentual afluente de SST em relagéo aos totais
(84%), no caso do UASB2, o maior percentual de SST em relagdo aos ST foi no efluente

do reator (95%). Desta forma, parece que a lactase auxiliou na remogdo de sélidos
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dissolvidos, ou seja, pela degradacdo da matéria organica e assimilacdo microbiana da
mesma.

Enquanto para DQO as remoc@es foram proximas as relatadas pela literatura, as
concentracgdes efluentes de ST e SST evidenciaram reduzida eficiéncia de remocéo dessas
variaveis tanto no UASB1 quanto no UASB2. Em funcdo do TDH aplicado no presente
trabalho, esperava-se maiores remogOes de ST e SST. A velocidade ascensional do
liquido foi cerca de 20 vezes menor que a preconizada na literatura como velocidade
maxima para que ndo houvesse arraste de lodo do reator (CHERNICHARO, 2007). A
velocidade ascensional observada foi de 0,026 m ht. Assim, as eficiéncias de remog&o
de matéria organica relatadas na Tabela 4 foram principalmente devido a degradacéao por
processos bioldgicos.

Diferentemente do presente trabalho, Thenmozhi e Uma (2012) obtiveram
aproximadamente 80% de remocéo de sélidos em reator UASB utilizado no tratamento
de efluente de laticinios, a partir de efluentes com concentracdo afluente superior ao do
presente trabalho, alcangando 5.000 mg L de ST.

As reduzidas eficiéncias de remocdo de solidos no presente trabalho tiveram
contribuicdo do processo de flotacdo do lodo dos reatores UASB. Durante a conducgéo
experimental foram observados alguns episodios de flotacdo de toda a massa de lodo dos
reatores UASB, e em outros momentos e parte dos sélidos, o que refletiu nas eficiéncias
reduzidas de remocao dessa variavel.

As possiveis causas para flotacdo do lodo podem ser intrinsecas e extrinsecas. As
causas extrinsecas incluem sobrecarga de substrato, sobrecarga de proteinas ou 0leos,
mistura insuficiente no reator, temperatura e pH reduzidos. Essas condi¢des extrinsecas
desfavoraveis podem levar a mudancas intrinsecas inesperadas nos granulos de lodo,
incluindo alta producdo de gas, formacdo de espaco oco no interior dos granulos,
crescimento bacteriano filamentoso, producdo inadequada de substancias poliméricas
extracelulares e desenvolvimento de uma superficie adesiva do granulo. Essas alteragdes
intrinsecas podem aumentar o potencial de flotacdo do lodo (WANG et al., 2018). A
flotacdo da biomassa pode correr também com o aumento da suplementacdo de
alcalinidade (KARADAG et al.,, 2015); pela produgdo grandes quantidades de
exopolimeros viscosos pelos microrganismos anaerébios quando da degradacdo de
efluentes de laticinios, o afeta adversamente a granulagédo do lodo (JANCZUKOWICZ;
ZIELINSKI; DEBOWSKI, 2008); e pela presenca de lipidios que causam o
comprometimento da capacidade de sedimentacdo e menor atividade de lodo
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(PASSEGGI; LOPEZ; BORZACCONI, 2012).
Mesmo com as reduzidas remocdes de solidos e com os episddios de flotagdo do
lodo, os reatores conseguiram manter a atividade microbiana, pela manutencéo de um

leito de lodo nos reatores (Figura 5), o que € benéfico para remogédo de matéria organica.

Figura 5. Perfil de solidos volateis totais (SVT) nos reatores UASB1, que recebeu &gua residuaria
sintética de laticinios com adi¢do da enzima lactase, e UASB2 que recebeu agua
residuaria sintética de laticinios.
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Entretanto, houve variacdo consideravel entre a quantidade média de
microrganismos nos dois reatores ao longo das quatro fases, quantificada aqui por meio
dos sélidos volateis totais (SVT). Assim, ao se estabelecer a relacdo entre a quantidade
de DQO aplicada aos reatores pela massa de microrganismos no sistema, nota-se que o
reator UASB1 nas fases I, I1l e IV uma maior carga organica bioldgica - COB (Figura
6).
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Figura 6. Variacdo da carga organica biol6gica (COB) aplicada aos reatores UASBL, que recebeu
agua residuaria sintética de laticinios com adicdo da enzima lactase, e UASB2 que
recebeu agua residudria sintética de laticinios.
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Chernicharo (2007) recomenda que para o tratamento de esgoto doméstico em
reator anaerébio em condicéo de equilibrio, a COB seja mantida em 2,0 kg kg™ d* na
forma de [DQO] [SVT]? [d]™.

Couras et al. (2015) avaliaram a biodegradabilidade de agua residuaria de
laticinios em reator UASB com recirculagdo (circuito fechado), coma aplicacdo de
diferentes COBs (0,07 a 4 kg DQO por kg de SSV), e observaram que durante o primeiro
dia de ensaios houve remocéo de 75 a 90% de DQO, exceto para aquele teste em que a
COB foi igual a 4 kg kg™*. Ou seja, quanto maior a COB, menor a degradacéo do efluente.
Assim, as maiores cargas organicas bioldgicas aplicadas ao UASB1 (Fases Il a IV) podem
ter comprometido a eficiéncia de remog¢do do mesmo em relacdo ao UASB2. Ou seja, se
fossem mantidas as mesmas condi¢cdes de COB, o reator UASB1 poderia ter apresentado
maior eficiéncia de remogéo de DQO.

Na Tabela 4 nota-se a diferenga em relacdo a DQO afluente do UASB1 e UASB2,
principalmente nas fases | e Il, os valores afluentes foram mais discrepantes, sendo
superiores no afluente do UASBL1, comparado ao UASB2. Tal fato pode estar relacionado
a DQO gerada pela adi¢do da enzima, tendo em vista que o preparo da agua residuéria
sintética de laticinios seguia 0s mesmos critérios para as duas linhas de tratamento. A
enzima apresentou valor médio de DQO de 14.330 mg L.

Ainda na Tabela 4 nota-se que ambos os reatores apresentaram eficiéncias de

remocédo de DQOT e DQOS consideradas satisfatorias para as fases I, 1l e 111, sendo estas,
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em média, préximos a 70%. Em funcdo da instabilidade operacional ocorrida na fase |
(partida do sistema) as eficiéncias normalmente sdo inferiores aos valores observados.
Kwarciak-Koztowska e Bién (2018) ao tratar efluente de laticinios em reator UASB com
TDH de 4 dias e COV de 1,0 kg m2 d* de DQO durante a partida, obtiveram 60% de
remocao de DQO.

Nas fases Il e 11, entretanto, com todo o controle operacional, e ainda sob cargas
organicas consideradas pequenas (1 a 2 kg m= d! de DQO), espera-se maiores eficiéncias
de remog¢ao de matéria organica. Apods o periodo de partida, Koztowska e Bién (2018),
verificaram a méaxima eficiéncia média de remoc¢édo de DQO de 74% para TDH de 2 dias
e COV de 2,0 kg m=d? de DQO.

Na fase 1V, 0 aumento da carga organica aplicada, resultou em acimulo de AVT
no sistema, e apesar da manutencdo dos valores de pH préximos da neutralidade, a
eficiéncia de remocao reduziu consideravelmente para 57%, em média, nos dois reatores.
A reducéo da eficiéncia com o aumento da COV também foi observada por Kwarciak-
Koztowska e Bién (2018) que ao reduzirem o TDH de 2 para 1,5 dia, ¢ aumentarem a
COV de 2,0 para 2,6 kg m? d* de DQO, a eficiéncia de remocio de DQO reduziu de 74%
para 60%.

Na fase 1V, a menor eficiéncia pode ser devido a redu¢do do pH e da alcalinidade
no meio, em funcdo do consequente aumento de AVT. Se houvesse manutencdo da
alcalinidade do meio, com o consumo dos acidos e manutencdo do PH, provavelmente as
eficiéncias maiores seriam mantidas. Tal como relatado por Kundu et al. (2013) os quais
afirmam que as taxas de transferéncia de massa e de degradacdo anaerdbia sdo mais
favoraveis em altas taxas de carregamento organico, enquanto 0S microrganismos
metanogénicos de crescimento lento, responsavel pela conversao da matéria organica em
biogas, sdo facilmente eliminados em reduzidos TDHs.

De uma forma geral, comparacdes de eficiéncias de remoc¢édo de matéria organica
com a literatura tornam-se dificeis, tendo em vista a variabilidade dos dados ambientais,
dos efluentes e de manejo aplicados ao tratamento, tais como: composi¢do da &gua
residuaria de laticinios, solidos em suspensdo, concentra¢Ges de lipidios, quantidade de
alcalinidade, temperatura do liquido, e configuracdo dos reatores anaerébios empregados.
Tais fatores afetam as eficiéncias esperadas do tratamento (ELANGOVAN; SEKAR,
2012). Em reviséo sobre o uso de reatores UASB no tratamento de efluentes de laticinios
(sinteticos, efluentes industriais de laticinios, producdo de sorvetes, soro de leite),
Karadag et al. (2015) observaram valores de TDH entre 0,07 e 40 dias, COVs aplicadas
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de 0,8 a 31 kg m2 d* de DQO, e eficiéncias de remocio de DQO de 37 a 99%, o que
evidencia a aplicabilidade do reator UASB no tratamento de efluente de laticinios.

Os valores efluentes de DQO foram ainda elevados necessitando de tratamento
completar para disposicdo no ambiente, se este for em cursos d’agua. A geragdo de
efluentes que nao atendem aos padrdes de lancamento € uma caracteristica intrinseca dos
sistemas anaerobios, cuja remocdo de matéria organica € limitada em relacdo aos
tratamentos aerdbios, tal como verificado por Karadag et al. (2015).

Em relacdo a aplicacdo da lactase, percebe-se que esta proporcionou aumento
inicial da DQO afluente ao reator UASB1 comparado ao UASB2. Entretanto, sob as
condigdes estudadas, pode-se considerar pequenas varri¢cdes nas eficiéncias percentuais
de remocé&o, e que as eficiéncias foram praticamente as mesmas em ambos 0s reatores
dentro de cada fase avaliada.

Globos et al. (2008) ao avaliarem o tratamento em reator anaerobio de soro de
leite com e sem a pré-fermentacdo com cultura de K. lactis, que produz a lactase,
verificaram que a remocao de matéria organica em ambos os reatores foi efetiva (>90%)
enquanto foram aplicadas COVs de 1,6 a 4,8 kg m= d* de DQO. Entretanto, com o
aumento da COV ocorreu maior diferenciacdo entre as eficiéncias de remocédo de DQO.
Ao aplicarem COV de 12,8 kg m= d! de DQO, o reator que recebeu o pré-tratamento
com K. lactis operou com eficiéncia de 80%, contra 68% de remocdo de DQO do reator
que recebeu o soro de leite sem o pré-tratamento.

Pedersen (2014) verificaram em ensaios de degradacdo em batelada que sob
condicBes aerdbias, o K. lactis utiliza o substrato para crescimento microbiano. E em
condigdes anaerdbias, como no UASB1, o substrato é utilizado para produgdo de etanol.
Portanto, a principal diferenca na remoc¢do de DQO pelo K. lactis, comparado a outros
microrganismos estudados por Pedersen (2014) provavelmente esta relacionada a
producdo de etanol em condi¢bes anaerdbias. Durante os ensaios de fermentacdo em

batelada, verificou-se que o K. lactis foi capaz de remover 67% da DQO em 24 h.
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Tabela 4. Valores médios de Demanda quimica de oxigénio total (DQOT) e solvel (DQOS) para o afluente e efluente do reator UASB1, que recebeu agua
residuéria sintética de laticinios com adicdo da enzima lactase, e UASB2, que recebeu agua residuaria sintética de laticinios, e eficiéncia de remocéo
(E) nas unidades de tratamento.

DQOr (mg LY

DQOs (mg L)

Fases UASB1 UASB2 UASB1 UASB2
Afluente  Efluente E (%) Afluente  Efluente E (%) Afluente  Efluente E (%) Afluente  Efluente E (%)
| 640 160 75 540 160 70 347 121 65 323 113 65
I 1.340 260 81 1.060 250 76 957 245 74 926 193 9
1l 1.880 570 70 1.890 590 69 1.554 520 67 1.547 497 68
\Y, 2.990 1.310 56 3.050 1.320 57 2.759 1.173 57 2.670 1.131 58

Tabela 5. Valores médios e desvios padroes de sélidos totais (ST) e solidos suspensos totais (SST) para o afluente e efluente do reator UASB1, que recebeu
agua residuaria sintética de laticinios com adicdo da enzima lactase, e UASB2, que recebeu agua residuaria sintética de laticinios, e eficiéncia de

remocao (E) nas unidades de tratamento.

ST (mg LY SST (mg L)
Fases UASB1 UASB?2 UASB1 UASB?2
Afluente Efluente E (%)  Afluente  Efluente E (%)  Afluente  Efluente E(%)  Afluente  Efluente E (%)
I 614+228 651+187 0 499+189  472+111 8 576+113  488+102 15 630+174 458183 25
I 9851688 9144514 7 741198 601+131 0 783£193 611+114 22 520+248 559485 25
I 2523+248 2.340+966 7 1.581+458 921+345 23 1.683+644 1.013+329 43 1.195+410 958+393 36
IV 2.723+294 2720317 O 2.322+117 1.880+256 1 2.634+263 1.727+258 34 1.852+358 1.809+174 22
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Assim, acredita-se que no presente trabalho poderia ter sido obtida maior diferenciacéo
de remocdo de DQO entre os reatores UASB1 e UASB2, com 0 aumento da carga organica,
desde que fosse feito maior controle dos parametros operacionais importantes para a degradagéo

anaerébia, aumentando a alcalinidade e reduzindo os acidos volateis no sistema.

5.3 Cinética de Monod

Para obtencéo dos valores cinéticos foram avaliadas quatro diferentes fases neste estudo,
com TDH constante (16 h) e carga organica variavel e crescente. Os valores médios de DQO e

SVT podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores médios de Qe (vazdo afluente), Vr (volume do reator), Xe (concentracdo média de
solidos volateis totais efluente ao reator), Xr (concentragdo média de sélidos volateis no
interior do reator); Co (concentracdo de DQO afluente); e C (concentragdo DQO efluente).

Vr

Xe Xr Co C
Reator Fases TDH (h Qe_ L i i i .
RS () mgL?Y) (mgL?y) (mgl?) (mg LY
| 24 158 16 312 17.050 640 157
I 24 158 16 383 12941  1.343 263
UASB1
1 24 158 16 709 11757  1.926 538
IV 24 158 16 1514 12794 2990  1.311
| 24 158 16 287 9.310 539 158
I 24 158 16 404 13.994  1.065 254
UASB2
1 24 158 16 698 14917  1.895 586
IV 24 158 16 1546 16549  3.046  1.317

TDH. Tempo de detencéo hidraulica média (h); UASB1 — alimentado com ARL+ lactase; UASB2 —
alimentado com ARL.

Ao se avaliar o perfil de SVT no interior do reator (Xr) apresentado na Tabela 6, nota-
se que o UASBL, ndo conseguiu manter a concentracdo de sélidos no reator mesmo com o
aumento da carga organica, reduzindo a concentragio média de 17.050 mg L™ para 12.794 mg
L. No UASB2, houve reducdo da concentragio na primeira fase (9.310 mg L) e aumento
sequencial nas fases seguintes, alcancando na fase IV 16.594 mg L de SVT. Ainda na Tabela
6, nota-se que a DQO afluente ao sistema (Co) proveniente da agua residuaria sintética de
laticinios e, portanto, prepara e submetida as mesmas condi¢fes operacionais, foi ligeiramente
maior para 0 UASB1 (exceto na fase 1V), o que pode estar relacionado a DQO da propria

enzima.
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Com as informacdes da Tabela 6, os pardmetros cinéticos foram obtidos, por meio de
regressao linear (Figura 7), e estéo apresentados na Tabela 7.

Figura 7. Determinacdo dos coeficientes cinéticos do modelo proposto por Monod para a degradacdo da
matéria organica no UASBL (A e B) e UASB1 (C e D) em cada fase experimental.
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Tabela 7 — Pardmetros cinéticos para reator anaerobio de fluxo ascendente tratando &gua residuéria
sintética de laticinios — ARL com adicao de lactase (UASB1) e ARL (UASB2), submetidos
a diferentes cargas organicas.

Reatores Oc Y Ky Mmax Ks
UASB1 8,4a54,7 1,16 0,05 0,18 248
UASB2 10,7a32,5 1,20 0,04 0,13 109

Oc - tempo de detencédo celular (d); Y - coeficiente de crescimento (mg mg?); Kq - coeficiente de
decaimento endégeno (d?); tmax - taxa maxima de crescimento microbiano (d?); Ks - concentracéo do
substrato limitante (mg L™).

Ao analisar os valores obtidos na modelagem cinética e apresentados na Tabela 3, nota-
se proximidade para os coeficientes Y, Kg e pmax do UASB1 e do UASB2. Entretanto, o

UASBL1, que recebeu 0 ARL com lactase, apresentou menor taxa de producéo de sélidos (Y) e
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menor velocidade de crescimento (pmax), provavelmente pela degradacdo inicial parcial da
lactose, responsavel por cerca de 70% da DQO do efluente de laticinios (GOBLOS et al., 2008).
Consequentemente, com menor quantidade de substrato prontamente disponivel, houve
também maior queda da quantidade de biomassa dentro do reator, aumentando o decaimento
microbiano (Ka).

O maior valor de Ks para 0 UASB1 pode ser devido a elevada concentracdo de substrato
soltvel, proporcionado pela quebra da lactase (SANKAR; CHANDRAN; PANDIYAN, 2018).
Assim, microrganismos que demandam por valor elevado de Ks exibirdo uma maior taxa de
crescimento especifica, como observado para 0 UASB1, e degradardo o substrato e crescerdo
rapidamente (AL-MALACK; ALDANA, 2016).

Mesmo diante deste cenario, ao se avaliar o UASB2, que recebeu ARL, os valores foram
bastante discrepantes quando comprados aos esgotos domésticos, provavelmente pela
caracteristica especifica do efluente de laticinios, com caracteristicas organicas especificas, e
variabilidade nos valores de nutrientes (CARVALHO; PRAZERES; RIVAS, 2013).

Para efeito de analise inicial do presente estudo, serdo levados em consideracdo 0s
valores de referéncia para esgoto domestico bruto. Apesar de que de acordo com Von Sperling
(2006) existe uma faixa ideal para cada parametro analisado, e 0S mesmos seriam de acordo
com a origem do efluente. Assim, comparar diferentes efluentes, ou mesmo efluentes de origem
semelhante, mas com caracteristicas e composi¢do diferentes pode resultar em valores cinéticos
discrepantes entre si.

Para esgoto domeéstico bruto, a faixa do coeficiente de crescimento (YY) varia entre 0,03
a 0,15 g g, na forma de [SSV] [DQO removida]? (CHERNICHARO, 2007). Os valores
observados no presente trabalho de 1,16 e 1,20 g g** foram superiores aos valores médios da
literatura, evidenciando que a atividade microbiana existiu no reator e com elevada capacidade
de reproducdo/degradacdo da matéria orgénica. Entretanto, 0 aumento na quantidade de lodo
no reator, como era esperado ndo ocorreu.

O coeficiente de decaimento enddgeno (Kq) para esgoto doméstico bruto varia entre
0,05a0,12 (mg mg* d?), ou seja, em um dia s&o perdidos de 0,05 a 0,12 mg de SSV para cada
mg de SSV presente no reator. Nota-se que os valores de Kq obtidos no presente trabalho foram
proximos ao da literatura, ou seja, o coeficiente de producdo microbiano (Y) foi elevado, e a
perda de biomassa no reator ocorreu dentro dos padrbes medios de esgoto domeéstico.
Entretanto, a taxa de crescimento microbiano foi pequena (0,13 a 0,18 d!), comparados aos
valores apresentados por Van Haandel e Lettinga (1994) que consideram que a taxa maxima de

crescimento microbiano (umsx) varia de 2 d! para bactérias acidogénicas a 0,4 d* para as
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arqueais metanogénicas. Valores superiores aos observados no presente trabalho, o que
corrobora com o valor da concentragdo do substrato limitante (Ks) para as fases | e 1. Ou seja,
nas fases | e Il, provavelmente a quantidade de substrato limitou, em parte a degradacédo
microbiana e, consequentemente a producdo de biomassa. Tal fato reduziu a quantidade de lodo
no UASB1. Com o aumento da carga organica nas fases Ill e IV, houve uma melhor
estruturacdo da comunidade microbiana, e tendéncia de recuperacao dos solidos no UASBL1 e
UASB?2 (Tabela 2).

Operando um reator anaerobio tipo UASB em escala de bancada tratando efluentes de
laticinios, Mohan e Vivekanandhan (2017) obtiveram Y de 0,135 mg mg?, inferior ao do
presente trabalho, e Kq igual 0,003 d*, inferior aos valores observados no presente trabalho. Os
autores justificam os valores as reduzidas taxas de carregamento organico aplicadas ao reator,
0 que proporcionou reducédo dos sélidos volateis do reator.

Saléh, Campos e Figueiredo (2009) modelaram a remocdo de matéria organica em um
reator UASB em escala piloto, submetido a diferentes TDH (20 a 44 h) e cargas organicas
volumétricas (0,5 a 1,1 kg m= d* de DQO). Foram obtidos valores de Y entre 0,59 e 0,82 mg
mg* d?; Kq entre 0,006 e 0,008 d%; umax entre 0,18 e 0,25 d*; e Ks entre 612 e 850 mg L%, em
uma temperatura média de 24,8°C+1,8°C. Ao comparar estes valores aos obtidos no presente
trabalho, constata-se naquele menores valores de Y, ou seja, a capacidade de producéo de
solidos foi menor, entretanto o decaimento microbiano também foi menor, o que poderia
resultar em maior acimulo de lodo no reator estudado por Saléh, Campos e Figueiredo (2009).
No entanto, os autores verificaram que mesmo com o0 aumento da carga organica, houve
reducdo da concentracdo de SVT no reator (13.612 mg L™ para 8.973 mg L™?). Fato que pode
estar relacionado aos processos internos de conversdo microbiana, pois mesmo com a reducao
do TDH, este ndo seria suficiente para promover a lavagem do lodo do sistema.

Os valores discrepantes de Y do presente trabalho e do trabalho de Saléh, Campos e
Figueiredo (2009), podem estar relacionados também a propria caracteristica do efluente,
apesar de serem de laticinios, o presente trabalho utilizou fluente sintético, com caracteristicas
mais controladas, comparadas ao outro efluente obtido diretamente em uma industria de
laticinios, que possivelmente apresenta constantes varia¢@es. Eldyasti, Nakhla e Zhu (2012)
observaram que o coeficiente de rendimento microbiano foi uma variavel muito influenciada
pelas caracteristicas dos efluentes. A titulo de comparacéo, para evidenciar quéo elevados foram
os valores de Y do presente trabalho, Sankar, Chandran; Pandiyan (2018) obtiveram para reator
aerobio (bioreactor de membrana e biofilme) utilizado no tratamento de efluente de laticinios

uma taxa de producao de solidos de 0,62 mg mg™ d2.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852412002490#!
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Quanto ao umax € Ks verificou-se que no presente trabalho os valores observados foram
menores. Desta forma, o menor valor de Ks que limitaria menos o crescimento microbiano, mas
mesmo assim, as taxas de crescimento microbiano foram inferiores para 0 UASB2 e igual para
o UASBL.

5.4 Biodegradabilidade Anaerobia

Durante os ensaios o0 pH do liquido baixada de 7,6 até o limite de 5,5, depois retornava
para valores préximos a 6,7. Verifica-se que os valores estiveram na faixa ideal para o
crescimento e a atividade microbiana para degradacdo de matéria organica, de 6,0 - 8,0,
indicada por Chernicharo (2007). Portanto, pode-se entender que 0s ensaios de
biodegradabilidade ndo foram submetidos a grandes varia¢es de pH a ponto de comprometer
seu desempenho.

Verificou-se nos ensaios de biodegradabilidade anaerdbia o decaimento da concentracao
de DQO ao longo do tempo com comportamento exponencial nos dois reatores, evidenciando
a decomposicdo do material organico de maneira eficiente em curto periodo de tempo; porém,

sem a estabilizacdo das reacdes organicas (Figura 8).

Figura 8. Valores observados e estimados de DQO obtidos ao longo do monitoramento da degradagéo
da matéria organica nos reatores que receberam agua residuéaria sintética de laticinios com
lactase (R1) e apenas agua residuéria sintética de laticinios (R2).
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As equacdes obtidas apresentaram bons ajustes aos dados experimentais, com

coeficientes de determinacéo superiores a 86% (Tabela 8).
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Tabela 8 — Equacbes de degradagdo da matéria organica (DQO) obtidas no ensaio de biodegradabilidade
anaerodbia de &gua residuaria sintética de laticinios — ARL com adi¢&o de lactase (UASB1)

e ARL (UASB?2).
Ensaios Equacdo R? k (d?)
R1 DQO =3.186 . e (250 TDH) 90,4 2,50
R2 DQO =2.990 . e (1.93.TDH) 86,5 1,93

O valor para o coeficiente de degradacdo da matéria organica — k (Tabela 8), foi maior
para o ensaio 1 (R1), no qual o reator recebeu efluente sintético de laticinios com lactase. Tal
fato pode estar relacionado a quebra da lactose, convertendo em agucares de menor tamanho e
de mais facil biodegradabilidade. A glicose e a galactose, produtos da hidrélise enzimatica da
lactose, sdo mais solUveis que a propria lactose (NAMVAR-MAHBOUB; PAKIZEH, 2012).
Além disso, 0 nimero de microrganismos capazes de metabolizar a lactose como fonte de
carbono é menor que o nimero de microrganismos capazes de metabolizar a glicose e a
galactose (ROSOLEN et al., 2015).

Von Sperling (2014) relata que quanto maior a quantidade de matéria organica
biodegradavel, maior o valor de k. E para esgoto doméstico bruto, este valor fica entre 0,35 a
0,45 d%, enquanto para efluente de tratamento secundario os valores podem variar entre 0,12 e
0,24 d*. Assim, pode destacar os elevados valores de k obtidos no presente trabalho,
independente do ensaio (R1 e R2).

Valores de k superiores aos relatados por VVon Sperling (2014), foram observados para
efluentes agroindustriais. Mores e Paula Junior (2004) obtiveram valores de k, em ensaios de
biodegradabilidade anaerdbia de efluentes de suinocultura e bovinocultura iguais a 0,98 e 0,61
d*. Evidenciando que efluentes agroindustriais com maior concentragéo organica, apresentam
maiores valores de k.

A remocdo da matéria organica dos reatores UASB néo refletiu a taxa de remogéo de
materia organica nos ensaios de biodegradabilidade. Se esta fosse alcangada, as eficiéncias de
remoc¢do de matéria organica seriam superiores aos 56% de remocdo de DQO na quarta fase,
podendo alcancar valores estimados entre 85 e 92%. Tal fato se deve, provavelmente, ao maior
controle operacional aplicado aos ensaios de biodegradabilidade.



o1

6 CONCLUSOES

A andlise da degradacdo anaerdbia da &gua residuéria sintética de laticinios no reator
UASB mostrou-se adequada com obtencao de eficiéncias de remog¢do de DQO consideradas
satisfatorias (70-76%).

O aumento da carga organica volumétrica para valores entre 2 e 3 kg m= d! de DQO,
levaram & reducdo da alcalinidade, acimulo de é&cidos volateis no reator, e apesar da
manutencdo do pH (valores em torno de 7,0), proporcionaram a reducdo da eficiéncia de
remocao de DQO (57%).

A aplicacgdo da lactase como pré-tratamento ndao se mostrou efetiva, da forma como foi
avaliada, no aumento da biodegradabilidade da &gua residuéria sintética de laticinios.

O presente estudo revelou gque a aplicacdo de lactase na agua residudria sintética de
laticinios ndo proporcionou grandes variacdes nos parametros cinéticos de Monod quando
avaliado o tratamento anaerdbio em reatores UASB.

Para os dois reatores UASB, com sem a adi¢do de lactase, foram verificados valores
elevados de coeficiente de crescimento microbiano (1,16 <Y < 1,20 mg mg™* d!), mas também
do coeficiente de decaimento microbiano (0,04 <Kg<0,05 d%), em funcéo das reduzidas cargas
organicas aplicadas aos reatores, 0 que proporcionou um aumento lento da concentracdo de
lodo no reator (UASB2), ou mesmo a perda de lodo do sistema (UASB1).

Quanto ao ensaio de biodegradabilidade anaerdbia foram obtidos valores de coeficiente
de degradacdo da matéria organica para 0 modelo de primeira ordem superiores (1,93 <k <
2,50 d) ao observado na literatura para efluentes domésticos e agroindustriais. Tais valores
ndo foram observados nos UASB, cuja eficiéncia de remocdo de matéria organica seria

substancialmente elevada.
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